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Doktorsko delo obravnava vpliv obratovalnih parametrov (drsna hitrost, normalna kontaktna 
sila, električni tok in smer toka) na tribološke in električne lastnosti inovativne konstrukcije 
drsnega električnega kontakta. Namensko tribološko preizkuševališče, ki je tudi 
predstavljeno v tem delu, je bilo razvito v ta namen. Iz prvotnih osmih grafitnih materialov 
smo pri zahtevnejših obratovalnih pogojih izbrali tri grafitne materiale (trdi ogljik, 
elektrografit in polimerno vezan grafit) in jih nadalje podrobneje preučevali v isto-parnih 
kontaktih in v parih z bakrom. Pri vseh pogojih smo zaznali nastanek specifičnih površinskih 
filmov, ki ključno vplivajo na lastnosti drsnega električnega kontakta. Gladek, kompakten 
film, ki prekriva večino kontakta praviloma omogoča dobre tribološke lastnosti in stabilno 
obratovanje kontakta. Z grafit/grafit pari je možno doseči boljše tribološke in električne 
lastnosti kot z grafit/baker pari. Izbrani polimerno vezan grafit se je izkazal za 
najprimernejšega tako v paru z bakrom, še posebej pa v isto-parnem kontaktu. Smer 
električnega toka nima vpliva na obnašanje grafit/grafit kombinacij medtem, ko se pri 
grafit/baker kombinacijah negativne grafitne površine bolj obrabljajo od pozitivnih grafitnih 
ter pozitivne bakrene površine bolj od negativnih bakrenih površin. Rezultati dokazujejo 
velik potencial grafit/grafit materialnih kombinacij v disk-disk drsnem električnem kontaktu, 
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In the PhD thesis we have studied the influence of operating parameters (sliding velocity, 
normal contact force, electrical current and direction of the current) on the tribological and 
electrical properties of the innovative design of sliding electrical contact. A dedicated 
tribological test rig was developed for this purpose, and is also presented in this thesis. Out 
of the initial eight graphite materials, three graphite materials (hard carbon, electrographite 
and polymer-bonded graphite) were selected under the demanding operating conditions and 
were further tested and studied in detail. They were running against self-mated contacts and 
against copper. In all conditions, a specific surface film formation was detected, which have 
a key effect on the properties of the sliding electrical contact. Smooth, well-compacted film, 
that overlaps most of the contact, usually gives good tribological properties and stable 
contact operation. With graphite/graphite combinations better tribological and electrical 
properties than with graphite/copper combinations can be achieved. The chosen polymer-
bonded graphite has proved to be the most suitable, both in pair with copper, and especially 
in contact with itself. The direction of the electrical current has no influence on the behaviour 
of the graphite/graphite combinations. Meanwhile, in the case of the graphite/copper 
combinations, the negative graphite surfaces wear more than the positive graphite surfaces, 
and the positive copper surfaces wear more than the negative copper surfaces. The results 
demonstrate the great potential of graphite/graphite material combinations in the disc-disc 
sliding electrical contact, as it is possible to achieve a good efficiency of the contact and very 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
dsr mm srednji premer diska 
E N mm-2 modul elastičnosti 
F N normalna sila 
H N mm-2 trdota 
I A električni tok 
M Nm moment trenja 
Pel W električna moč 
Ppor W skupna porabljena moč 
Pmeh W mehanska moč 
R Ω električna upornost 
Sa µm aritmetična srednja višina profila 
Sp µm maksimalna višina vrhov profila 
Sq µm kvadratična srednja višina profila 
Sv µm maksimalna globina dolin profila 
Sz µm maksimalna višina profila 
t s čas testa 
Ta °C temperatura okolice 
U V električna napetost 
v m s-1 hitrost 
W mm3 N-1 m-1 specifična obraba 
Δm g sprememba mase vzorca 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
µ / koeficient trenja 
ρ g cm-3 gostota materiala 
σ Ω-1 m-1 električna prevodnost 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2D dvodimenzionalni prostor 
3D tridimenzionalni prostor 
CCD naprava s povezanimi naboji (ang. Charge-Coupled Device) 
Cu baker 
CuG grafit z bakrenim prahom 
DC enosmerni tok (ang. Direct current) 
EDS energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. 
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) 
EG elektrografit 
HB trdota po Brinellu 
PPS polifenilen sulfid (ang. Polyphenylene Sulfide) 
PvG1 polimerno vezan grafit 1 
PvG2 polimerno vezan grafit 2 
PvG3 polimerno vezan grafit 3 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscope) 
TO1 trdi ogljik 1 
TO2 trdi ogljik 2 











Električne komponente in sistemi kot so elektromotorji, alternatorji, generatorji in številni 
drugi električni stroji so izjemno pomembni v številnih aplikacijah, najdemo jih v 
gospodinjskih aparati, proizvodnih stroji, generatorjih električne energije in še posebej v 
avtomobilski industriji. Tu še pridobivajo na pomembnosti zaradi pospešene elektrifikacije 
številnih avtomobilskih komponent in povečanih okoljskih zahtev ter zaostrene zakonodaje. 
Drsni električni kontakti se v napravah in strojih uporabljajo za prenos električne moči ali 
električnih signalov med mirujočim in premikajočim se delom naprave ali stroja. 
  
Za prenos električne energije in signalov med mirujočim in vrtečim delom, se uporabljajo 
različni principi, ki imajo vsi svoje prednosti in slabosti ter so zato optimalni za določene 
aplikacije, kjer njihove prednosti prevladajo nad pomanjkljivostmi. Uporabljajo se 
brezkontaktni in kontaktni principi. Prvi temeljijo na principu elektromagnetne indukcije, 
magnetizma, fotovoltaike in podobnih principih, kontaktni pa na drsnem mehanskem 
kontaktu dveh trdnih prevodnih materialov ali pa trdnega prevodnega materiala in tekoče 
kovine, čeprav se slednji zaradi nekaterih izrazitih slabosti redko uporabljajo. 
 
V primeru kontakta dveh trdnih prevodnih materialov se najpogosteje uporablja sistem 
drsnih obročev in ščetk. Ščetke praviloma mirujejo in so radialno z določeno normalno silo 
pritisnjene ob rotirajoč obroč. Shematsko je sistem ščetke in drsnega obroča prikazan na sliki 
1.1a. Takšni sistemi se pogosto uporabljajo v električnih motorjih in generatorjih, vetrnih 
turbinah, številnih aktuatorjih za priključitev električnih premikajočih se delovnih strojev na 
izvir električne napetosti (razni stroji v rudarstvu), radarjih, itd. Tovrstni drsni električni 
kontakti se uporabljajo tudi v vesoljski tehniki za prenos električnih signalov in toka iz 
solarnih celic na krilih umetnih satelitov in številnih ostalih komponentah [1].  
 
Da se zagotovi učinkovitost, zanesljivost in dolgo življenjsko dobo rotirajočega stroja brez 
odpovedi ali vzdrževanja, je v takšnih aplikacijah potrebno upoštevati več faktorjev. 
Potrebna je dobra obrabna odpornost obeh kontaktnih materialov, dobra električna in 
toplotna prevodnost obeh materialov, kot tudi nizka kontaktna upornost in nizko trenje 
drsnega kontakta [2, 3]. Zmogljivost in učinkovitost drsnega električnega kontakta je 
določena z lastnostmi materialov ščetk in obročev, geometrije kontakta, prenosnega filma, 
ki nastane v kontaktu ter pogoji obratovanja in okolice. To naredi drsne električne kontakte 
za ene izmed najbolj kompleksnih in kritičnih sestavnih delov v prejšnjem odstavku 





Slika 1.1: Shematski prikaz (a) klasičen sistem drsni obroč/ščetka in (b) nov kontakt disk/disk. 
 
V zadnjem obdobju se je življenjska doba drsnih obročev že podaljšala s pomočjo primerne 
izbire materialnega para, zmanjšanim premerom drsnih obročev ter s tem manjšo drsno 
hitrostjo in daljšimi ščetkami [4, 5]. Seveda pa daljše ščetke pomenijo večjo električno 
upornost same ščetke in probleme z dinamiko kontakta. Pri slabi montaži ali izdelavi drsnih 
obročev, zaradi slabega krožnega teka, ščetka dinamično ne more slediti površini obroča in 
odskakuje od površine, kar povzroča električni oblok, to pa vodi v povečano in 
neenakomerno obrabo, večjo hrapavost površine, električno erozijo, dinamične napetosti in 
povečano utrujenje materiala in posledično prezgodnjo odpoved drsnega obroča [6]. 
 
Očitno je, da so trenutni materiali in konstrukcijska zasnova v sistemu drsni obroč-ščetka 
omejeni, saj so spremembe konstrukcije in materialov počasne in zelo postopne. Namreč, 
večina ključnih karakteristik tega kontakta je nespremenjenih že več desetletij. Torej, 
sedanja konstrukcija kontakta ne omogoča pomembnejših novosti in so za večji, skokovit 
napredek potrebne nove, inovativne spremembe v električnem drsnem sistemu, s čimer bi 
lahko temeljito izboljšali lastnosti.  
 
V odgovor na poostrene zahteve in klasične težave sistema drsni obroč/ščetka je bila v 
slovenskem podjetju, ki deluje na globalnem svetovnem trgu komercialno razvita in 
patentitana nova rešitev drsnih električnih kontaktov v tovrstnih aplikacijah [7]. Razvija se 
nov izdelek, ki bi lahko zamenjal obstoječi sistem ščetke in drsnega obroča in izboljšal 
nekatere pomanjkljivosti sedanje rešitve. Prvotni namen uporabe novega izdelka so 
avtomobilski alternatorji, kaže pa se tudi potencial v drugih aplikacijah, predvsem v 
nekaterih pogonskih elektromotorjih električnih vozil. 
 
Nov koncept drsnih obročev temelji tako na novi konstrukcijski rešitvi, kot tudi na 
nekonvencionalni materialni kombinaciji. Konstrukcijsko sistem temelji na paru dveh 
aksialno obremenjenih obročev ali diskov, pri katerem en rotirajoči disk drsi po mirujočem 
disku in s tem ustvarja drsni električni kontakt preko katerega se električni tok prevaja med 
mirujočim in rotirajočim delom stroja. Shematsko je takšen kontaktni par prikazan na sliki 
1.1b. Ker je produkt prvotno namenjen uporabi v električnih generatorjih (alternatorjih) in 




vzbujevalno navitje rotorja, s čimer se ustvari magnetno polje v električnem rotacijskem 
stroju, ki je osnova za delovanje električnih rotacijskih strojev (elektromotorjev in 
generatorjev).  
 
Glavni namen novega izdelka je doseganje daljše življenjske dobe ter obratovanja brez 
vzdrževalnih posegov. Prinaša tudi bolj kompakten sestav, ki bi nadomestil sedanji koncept 
kombinacije drsnega obroča in ščetke in pri tem zavzel manj prostora in prihranil na masi 
sistema, kar je v avtomobilski industriji velikega pomena, saj manjša masa pomeni manjšo 
porabo energije vozila in boljše dinamične lastnosti vozila. Nova konstrukcijska rešitev 
zaradi zaprtosti v lastno ohišje tudi bolje varuje drsni električni kontakt pred vplivi iz okolja. 
Predvsem pri avtomobilskih alternatorjih je sedanji sistem drsnega obroča in ščetke zaradi 
notranjega prezračevanja alternatorja, ki hladi alternator, izpostavljen abrazivnim delcem iz 
okolja, nečistočam in soli iz vozišča, olju, gorivu ter drugim mazivom, ki lahko iz motornega 
prostora zaidejo v alternator. Vsi ti delci in tekočine imajo lahko negativen vpliv na obrabo 
ali električno prevodnost drsnega električnega kontakta in s tem poslabšajo učinkovitost ali 
skrajšajo življenjsko dobo sistema. Poleg zaščite ohišja novega produkta, je tudi sam drsni 
kontakt zaprtega tipa, kar pomeni da sta obe kontaktni površini stalno v stiku, s čimer je 
dostop delcem in nečistočam iz okolice otežen, hkrati pa so zmanjšane interakcije drsnih 
površin z okolico. Nova konstrukcija drsnega kontakta tudi prinaša relativno večjo kontaktno 
površino, zaradi česar se smatra, da lahko kontakt ob enakih dimenzijah prevaja večje 
električne tokove oziroma ima ob istem toku manjšo gostoto toka, kar bi moralo imeti za 
posledico manjše temperaturne obremenitve kontakta ter daljšo življenjsko dobo oziroma 
manjšo obrabo. 
 
Za nov koncept drsnega obroča je predvidena tudi uporaba materialnega para grafit-grafit, s 
čimer bi poskušali izkoristiti nekatere odlične lastnosti grafitnega materiala, kot so nizko 
trenje in nizka obraba, zaradi katerih se grafit uspešno uporablja v električnih drsnih 
aplikacijah že vrsto let. Uporaba grafitnega materiala pa pomeni tudi alternativo predvsem 
bakru oziroma bakrenim zlitinam, ki se v drsnih obročih najpogosteje uporabljajo za sam 
obroč, saj se je cena bakra na svetovnih borzah v zadnjem desetletju precej dvignila.  
 
Nova konstrukcija drsnega električnega kontakta sicer prinaša številne potencialne 
prednosti, vendar pa tudi odpira številna vprašanja in nepoznana področja, ki jih je potrebno 
za uspešno lansiranje novega izdelka na trg podrobneje raziskati in razumeti. Konstrukcija 
principa disk-disk pomeni, da so kontaktne razmere spremenjene, kritične kontaktne 
površine so ves čas obratovanja v kontaktu, kar lahko vpliva na lokalne toplotne obremenitve 
kontakta, formiranje in odstranjevanje površinskega filma. Predvideva se, da se obrabni delci 
počasneje izločajo iz kontakta, prav tako pa so spremenjene interakcije površinskega filma 
z okolico. Znano je, da imajo vplivi okolice velik učinek na lastnosti delovanja in obnašanje 
drsnih električnih kontaktov. Nova konstrukcija tudi prinaša večje kontaktne površine, 
posledično je gostota električnega toka zmanjšana, zaradi drugačne oblika kontakta pa so 
nekoliko spremenjene tudi dinamske razmere, zato se odpira tudi vprašanje optimalne 
kontaktne sile. Predvidena uporaba materialnega para grafit/grafit odpira vprašanje izbora 
najustreznejših kontaktnih materialov in splošno potrditev funkcionalnosti takšne 
kombinacije za predvidene obratovalne pogoje, saj so kontaktni pari grafit/grafit pri suhih 














2. Teoretične osnove 
2.1. Osnove delovanja alternatorja 
V avtomobilu je ogromno električnih porabnikov, od zaganjalnika, vžiga motorja, 
vbrizgavanja goriva, elektronike motorja, žarometov, klimatske naprave, varnostnih 
sistemov, do pomika stekel, radia in tako dalje. Za delovanje vseh teh porabnikov vozilo 
potrebuje učinkovit in zanesljiv izvor električne energije, ki jo zagotavlja alternator. 




Slika 2.1: Shematski prikaz principa vezave alternatorja [5]. 
 
Ker alternator poganja motor vozila, ob ugasnjenem motorju tudi alternator ne proizvaja 
električne energije, je v sistemu potreben še akumulator, ki zagotavlja električno energijo za 
zagon vozila, porabnike ob ugasnjenem motorju in tudi hitra povečanja potreb po električni 
Teoretične osnove 
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energiji, ki jim alternator ne more slediti. Alternator proizvaja trifazni izmenični tok, ki ga 
usmerniške diode spremenijo v enosmerni tok, ki napaja akumulator in ostale porabnike v 
vozilu. Alternatorji so se začeli proizvajati po letu 1963, ko so se na tržišču pojavile cenovno 
sprejemljive diode, ki se uporabljajo za usmerjanje toka. Alternatorji imajo zaradi svoje 
zasnove veliko višjo elektromagnetsko učinkovitost, kot DC generatorji, ki so se uporabljali 
predhodno. [4, 5] 
 
Osnovni princip proizvodnje električne energije je prikazan na sliki 2.2. Osnova generacije 
električne energije je elektromagnetna indukcija. Ko električni prevodnik seka silnice DC 
magnetnega polja, se v prevodniku inducira napetost. Ko zanka žice rotira med severnim in 
južnim polom trajnega magneta, se na koncih zanke inducira napetost. Če zanka rotira 
enakomerno, se inducira sinusoidna izmenična napetost. Elektromagnetno polje se generira 
ko skozi žice ali navitje teče vzbujevalni tok. Jakost magnetnega polja določa število navojev 
navitja in jakost toka, ki teče skozi navitje. Vzbujevalni del alternatorja je izdelan iz bloka 
mehkega železa na vrteči gredi. Navitje, ki obkroža ta blok, je vzbujevalno navitje. 
Vzbujevalno navitje je povezano z dvema drsnima obročema, po katerih drsita ščetki. Prva 
ščetka dovaja vzbujevalni tok, po drugi pa se tok vrača na maso. Vzbujevalni tok, ki teče 
preko navitja ustvarja magnetni pretok v bloku mehkega železa, pri čemer nastane na eni 
strani pozitivni, na drugi strani pa negativni pol. Pri alternatorju se torej magnetno polje vrti. 
Pri tem seka statorsko navitje, tako da nanj vplivajo izmenično pozitivni in negativni poli. 
Posledično se v njem inducira izmenični tok. Ta teče od usmerniških diod, ki izmenični tok 
spremenijo v enosmerni tok. V alternatorju se jakost magnetnega polja in v njem inducirano 
napetost regulira z spreminjanjem vzbujevalnega toka, ki teče preko drsnih obroče na 




Slika 2.2: Shematski prikaz principa indukcije izmenične napetosti [4]. 
 






Slika 2.3: Prerez alternatorja [8]. 
 
Vzbujevalni tok se iz regulatorja na vrteče vzbujevalno navitje na rotorju alternatorja torej 
prevaja preko sistema drsnih obročev in ščetk. To je drsni električni kontakt, ki je predmet 
te raziskave oziroma nova inovativna konstrukcija drsnega kontakta, ki ga nadomešča. 























Rotor alternatorja je gnan preko jermenskega gonila, ki ga žene pogonski motor vozila. 
Vrtilna frekvenca rotorja alternatorja je tako direktno vezana na vrtljaje pogonskega motorja 
vozila. Vrtljaji rotorja alternatorja so pri osebnih vozilih 2 do 3-krat višji od vrtljajev 
pogonskega motorja, pri gospodarskih vozilih pa tudi do 5-krat višji. Tako visoki vrtljaji so 
pogojeni s povečano učinkovitostjo alternatorja pri višjih hitrostih. Tako se vrtljaji 
alternatorja in s tem tudi drsnih obročev oziroma drsnega električnega kontakta spreminjajo 
do največ 20 000 obr/min. [4]   
 
Alternator obratuje v pogojih okolice med -40 °C in 120 °C. Medtem so lahko temperature 
znotraj alternatorja še višje, tako so temperature vstopnega zraka do 115 °C konstantno, 
kratkotrajno pa do 130 °C in temperature gredi alternatorja do 160 °C konstantno in 
kratkotrajno do 180 °C [4]. Alternator je hlajen s pomočjo zraka, ki ga skozi ohišje 
alternatorja praviloma poganjata dva notranja ventilatorja. Ta zrak prihaja iz motornega 
prostora in lahko s seboj prinaša tudi številne nečistoče, kot so prš vode, umazanija, prah, 
kapljice olja in ostalih maziv in tudi sol iz cestišča. Prav tako je potrebno upoštevati, da 
lahko vozilo obratuje v različnih podnebnih pogojih, kjer so zelo različni pogoji vlažnosti in 
tudi prisotnosti kisika.  
 
Alternatorji v večini vozil generirajo enosmerne napajalne napetosti 14 V (tudi 28 V v 
gospodarskih vozilih). Zaradi vedno večjega števila električnih porabnikov v vozilih in tudi 
novih sistemov (start-stop sistem) se električne zahteve povečujejo, zato imajo v vozilih 
višjih razredov alternatorji izhodne moči tudi preko 3 kW, kar pomeni tokove tudi krepko 
preko 200 A. Vendar pa je v vzbujevalnem navitju v rotorju potreben veliko manjši tok, saj 
zahteva le vzpostavitev dovolj močnega elektromagnetnega polja. Tako so dolgotrajni 
vzbujevalni tokovi pri klasičnih alternatorjih do 6 A, prehodni pa do 8 A. Pri integriranih 
starter-alternator sistemih so lahko tokovi precej večji. Tako se preko drsnega električnega 
kontakta prenaša tok do največ 18 A (pri nizkih temperaturah okolice Ta = -25 °C) in do 
14 A pri Ta = 40 °C. Za trajno obratovanje pa do največ 12 A. Pri tem lahko pri zagonu tok 
preko drsnega kontakta kratkotrajno (do 15 s) doseže tudi tokove do 33 A. Za boljšo 
preglednost vzbujevalnih tokov, ki pri alternatorju tečejo preko drsnega električnega 
kontakta so ti za različne sisteme in načine delovanja predstavljeni v preglednici 2.1 [4, 10].  
 
Preglednica 2.1: Osnovni tokovni pogoji drsnega električnega kontakta v alternatorjih [10]. 
Način Klasični alternator Starter-alternator sistem 
Prehodno (najvišji 
vzbujevalni tok) 
< 8 A pri Ta < +40 °C          
/ 3 min 
< 18 A pri Ta = -25 °C / 
3 min, 
< 14 A pri Ta = +40 °C / 
3 min 
Trajno (nominalni tok) < 6 A pri Ta = +100 °C < 12 A pri Ta=+110 °C 
Povprečno 
4 A / 2000 h 
2 A / 6500 h 
7 A / 2000 h 





3. Pregled stanja razvoja 
Namen tega poglavja je spoznati, na kakšen način in kako močno različne spremenljivke 
vplivajo na obnašanje električnih drsnih kontaktov, obrabo kontaktnih materialov, izgube 
zaradi trenja in električno kontaktno upornost. Kateri so glavni problemi, ki se pojavljajo na 
področju drsnih električnih kontaktov. Kako dobro so raziskane različne konstrukcije drsnih 
kontaktov, kakšni materiali se uporabljajo v teh aplikacijah in kakšne so njihove prednost in 
slabosti. Tako želimo pregledati predvsem vplive naslednjih parametrov: 
 
Vhodni parametri: 
‐ Kontaktni materiali; 
‐ Kontaktni tlak oziroma normalna kontaktna obremenitev; 
‐ Drsne hitrosti; 
‐ Električni tok oziroma gostota električnega toka; 
‐ Smer električnega toka; 
‐ Pogoji okolice (vlažnost, plini v okolici kontakta, zračni tlak, temperatura). 
 
Notranji in izhodni parametri: 
‐ Koeficient trenja; 
‐ Kontaktna upornosti, oziroma padec napetosti preko kontrakta; 
‐ Temperatura kontaktnih teles in kontaktna temperatura; 
‐ Obraba kontaktnih materialov. 
 
 
3.1. Problemi na področju klasičnih drsnih obročev 
Drsni obroči so eden izmed poglavitnih delov alternatorjev in električnih motorjev, ki med 
drugim tudi določajo življenjsko dobo strojev. Predvsem obraba ščetk določa življenjsko 
dobo drsnega obroča in zahteve po vzdrževanju ali menjavi električnega stoja. V zadnjem 
obdobju se je življenjska doba drsnih obročev podaljšala s pomočjo primerne izbire 
materialnega para, konstrukcijskimi rešitvami, kot je zmanjšan premer drsnih obročev in s 
tem manjša drsna hitrost in manjša drsna pot in daljšimi ščetkami [4, 5]. Seveda pa daljše 
ščetke pomenijo večjo električno upornost same ščetke. Pri takšni obliki drsnih obročev je 
tudi zelo pomembna okroglost, krožni tek in hrapavost površine drsnih obročev [11, 12]. 
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Vrtilne hitrosti rotorjev v električnih strojih so precej velike in ščetka mora slediti površini 
drsnega obroča, pri slabi montaži in izdelavi drsnih obročev zaradi slabega krožnega teka pa 
prihaja do tega, da ščetka dinamično ne more slediti površini obroča in ščetka odskakuje od 
površine, kar povzroča električni oblok, to pa vodi v povečano in neenakomerno obrabo, 
večjo hrapavost površine, električno erozijo, dinamične napetosti in povečano utrujanje 
materiala in posledično prezgodnjo odpoved drsnega obroča [6]. Poleg obrabe lahko pri 
ščetkah prihaja še do drugih razlogov odpovedi, saj lahko korodirajo, lahko se zažgejo, 
razpokajo ali zlomijo [13]. Pomemben vpliv na delovanje takšnega sistema imajo 
atmosferski vplivi, kot so prisotnost kisika, ogljikovega dioksida, inertnih plinov in vlažnost. 
Tako so prve težave pri grafitnih ščetkah zaznali v letalih na visokih višinah med 2. svetovno 
vojno – tako imenovani ''high altitude effect''. Zaradi odsotnosti kisika, ogljikovega dioksida 
in vodne pare na velikih višinah, je prišlo do velikega trenja in obrabe grafitnih ščetk [14]. 
Različne študije razkrivajo manjšo obrabo ščetk pri obratovanju v brez kisikovi atmosferi, 
predvsem v dušikovi ali atmosferi ogljikovega dioksida. Pomanjkanje kisika preprečuje 
oksidacijo in pomeni tanjšo plast oksida, kar pomeni manjšo kontaktno upornost [15]. Prav 
tako k manjši obrabi prispeva vlažna atmosfera. Adsorpcija vode v lamelarni grafit 
preprečuje adhezijo med lamelami in omogoča manjše trenje.  
 
 
3.2. Materiali v električnih drsnih kontaktih 
Materiali, ki se uporabljajo v električnem drsnem sistemu morajo hkrati zagotavljati ustrezno 
električno in tribološko funkcijo. Različni materiali se uporabljajo v električnih drsnih 
kontaktih. Baker se uporablja predvsem zaradi odličnih električnih lastnosti [16], vendar pa 
zaradi močnih kovinskih vezi in adhezivnega delovanja ni primeren za uporabo v paru 
baker/baker. Zaradi tega se za ščetke pretežno uporablja grafit, ki ima tudi dobre električne 
lastnosti (čeprav ne tako dobre kot baker) [17] in s tem tvori kombinacijo grafit/baker, 
predvsem zaradi tribološke primernosti, zagotavljanja nizkega trenja s svojo laminarno 
strukturo osnovnih kristalnih ravnin in slabega adhezivnega povezovanja s kovinami [18].  
 
Zaradi tega deluje materialni par grafit/baker kot idealen kompromis med električno funkcijo 
in tribološkimi omejitvami [18]. Par ne predstavlja najnižjega kontaktnega padca napetosti 
v primerjavi s kovinskimi kontakti. Vendar lahko pri kombinaciji jeklo/baker dobimo zelo 
nestabilno kontaktno upornost, zaradi oksidnega filma na kovinah. Oksidacija grafita, sicer 
poveča njegovo obrabo, vendar zniža in stabilizira električni kontaktni potencial [18]. 
 
Za ščetke se danes najpogosteje uporabljajo materiali, ki temeljijo na različnih tipih grafitnih 
materialov: naravni grafit, trdi ogljik, elektrografit, polimerni grafitno-kompozitni materiali 
in kovinski-impregnirani ali s kovinami prevlečeni grafit (baker-grafit, kositer-grafit ali 
srebro-grafit). Kovinsko-grafitne ščetke imajo manjšo električno upornost, vendar pogosto 
kažejo večji koeficient trenja, v primerjavi z drugimi grafitnimi ščetkami [6, 19-21].  
 
Za same drsne obroče pa se uporabljajo predvsem različne kovine in zlitine z dobrimi 
električnimi in temperaturnimi prevodnostmi. Predvsem baker in njegove zlitine se pogosto 
uporabljajo v masovni proizvodnji za splošne aplikacije, medtem ko se plemenite kovine in 
bolj dragi materiali in njihove zlitine na osnovi srebra, bizmuta, zlata, rodija, itd. uporabljajo 
v manjših in zahtevnejših aplikacijah [3, 22-26]. Prav tako se pogosto uporabljajo tudi 
različne galvanske prevleke na osnovnem električno prevodnem materialu, predvsem trde 
Pregled stanja razvoja 
11 
zlate prevleke se pogosto uporabljajo zaradi visoke prevodnosti, kemijske inertnosti in 
relativno enostavnega nanašanja [25]. Ti materiali predvsem izboljšujejo električne lastnosti 
v primerjavi z bakrenimi obroči, vendar pa na žalost večinoma izražajo večje trenje in 
obrabo. Zaradi potrebe po večji učinkovitosti, večji izhodni moči električnih rotacijskih 
strojev, večji gostoti električnega toka, in manjšem kontaktnem uporu se raziskujejo 
možnosti uporabe ščetk na osnovi kovinskih vlaken. Primer drsnega kontakta na osnovi ščetk 
iz bakrenih žičk in bakrenega drsnega obroča je prikazan na sliki 3.1. Za razliko od 
monolitnih ščetk, se ščetke iz velikega števila vlaken bolje prilagodijo topografiji drsne 
površine in tvorijo večje število kontaktnih točk, kar povzroča večjo realno kontaktno 




Slika 3.1: Primer kontakta ščetke iz bakrenih žičk in bakrenega obroča [29]. 
 
Vendar pa imajo ščetke iz kovinskih vlaken težave s spreminjanjem oblike ob dolgem 
obratovanju, dolgoročna obraba je zelo velika in ščetke si težko opomorejo od manjših 
motenj, kot so kratkotrajne tokovne preobremenitve [27]. Zaradi vsega omenjenega, 
predvsem za splošne električne drsne sisteme v masovni proizvodnji, kot so na primer 
komponente v avtomobilski industriji, ki je tudi glavni cilj naše raziskave, grafitne ščetke na 
bakrenem obroču ostajajo najbolj optimalen sistem glede na razmerje med ceno in 
učinkovitostjo. 
 
Poleg trdnih materialov, se za drsne električne kontakte v nekaterih aplikacija uporablja tudi 
tekoče kovine, kot so živo srebro, natrijev kalij ali bizmutove zlitine z nizkim tališčem. 
Prednost tekoče-kovinskih drsnih obroče je predvsem v dobrem kontaktu, to je v veliki realni 
površini in posledično majhni kontaktni upornosti. Ti kontakti razmeroma dobro obratujejo 
pri velikih drsnih hitrostih in visokem električnem toku. Toda takšni električni kontakti 
zahtevajo kompleksnejšo konstrukcijo in imajo težave s kemijsko kompatibilnostjo ter 
ravnanjem z visoko reaktivnimi tekočimi kovinam. Ob prisotnosti magnetne indukcije pa 
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imajo lahko velike izgube moči [14, 24, 26, 30]. Prav tako so tekoče kovine večinoma dražje 
in so posledično takšni kontakti za večino aplikacij cenovno nesprejemljivi. Zavedati pa se 
je potrebno tudi ekoloških in zdravstvenih vidikov pri uporabi nekaterih tekočih kovin, kot 
je na primer živo srebro, ki je zdravju škodljivo. 
 
 
3.2.1. Grafitni materiali 
Kot smo videli v kratkem pregledu materialov, ki se uporabljajo v drsnih električnih 
kontaktih, grafit igra izjemno pomembno vlogo. Zaradi te pomembne vloge in dejstva, da 
raziskovana nova konstrukcija drsnega kontakta išče svoje največje prednosti prav na 
materialni kombinacije grafit/grafit, je primerno da to vrsto materialov nekoliko podrobneje 
predstavimo.  
 
Kemijskih element ogljik se pojavlja v dveh glavnih mrežnih strukturah: diamant in grafit. 
Lastnosti teh dveh oblik bi bile težko bolj različne. Medtem ko je diamant najtrši naravni 
material in je električno izolativen, pa grafit spada med mehkejše materiale in je električno 
prevoden. Poreklo besede "grafit" je grška beseda "graphein", kar pomeni "napisati". 
Dejansko je bil grafit uporabljen za pisanje (in risanje) od davne zgodovine in prvi svinčniki 
so bili izdelani v Angliji v 15. stoletju. V 18. stoletju je bilo dokazano, da je grafit dejansko 




Slika 3.2: Izgled naravnega grafita [32]. 
 
Grafit ima zaradi svoje kristalne strukture, prikazane na sliki 3.3, izrazito kristalno 
anizotropijo. Medtem, ko so atomi v baznih ravninah zelo močno povezani s kovalentnimi 
vezmi, pa bazne ravnine medsebojno povezujejo le šibke van der Waals-ove vezi. Takšna 
kristalna struktura naredi grafit za edinstven material: močan, trd in dobro prevoden v dveh 
smereh in šibek, mehak in slabo toplotno in električno prevoden v tretji smeri. Električno se 
lahko grafit smatra kot pol-prevodniški material, dobro prevoden v smeri baznih ravnin in 
izolativen v smeri pravokotni nanje [31, 33]. Razmerje določenih lastnosti v smeri vzporedni 
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z osnovnimi baznimi ravninami in v smeri pravokotni nanje, je prikazano v preglednici 3.1. 
[34, 18] 
 
Prav ta kristalna struktura ima zasluge za dobre drsne lastnosti grafita, saj pri takšnih 
lamelarnih materialih, zaradi šibke odpornosti proti strižnim silam, ravnine zlahka drsijo ena 
preko druge [34, 35]. Načeloma se koeficient trenja še občutneje zmanjša ob prisotnosti 
tekočin ali pare. Tudi brez dodatnega tekočega maziva je koeficient trenja med grafitnim 
materialom in nasprotnim materialom z dobro drsno površino relativno nizek. Na splošno ni 
mogoče določiti veljavnih informacij o koeficientu trenja zaradi zelo različnih delovnih 
pogojev. Pri suhem drsenju s sivo litino ali jeklom lahko pričakujemo koeficient trenja v 
območju 0,1 do 0,3. Ob prisotnosti tekočin ali hlapov, pri katerih je vrsta tekočin ali hlapov 
manjšega pomena, se koeficient trenja občutno zmanjša na < 0,1. Pri tem pa je pomembno 




Slika 3.3: Kristalna struktura grafita [34]. 
 
Preglednica 3.1: Razmerje lastnosti kristala grafita v vzporedni in pravokotni smeri glede na 




/    
Toplotna 
prevodnost 
/    
Elastični 
modul 
E / E  
Trdota 
H / H  
Koeficient 
trenja 
/    
Razmerje 8000 6500 30 30 35 
 
Atom ogljika 
Van der Waals-ova 
vez (šibka vezna sila) 
Kovalentna vez 
(močna vezna sila) 
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Zaradi visoke vezne energije ima grafit zelo visoko točko tališča in vrelišča. Pravzaprav je 
taljenje težko definirati, saj začnejo ravnine drseti ena preko drug pri okoli 2000 °C, ko se 
začne proces grafitizacije, vendar ima material še vedno mehansko trdnost do preko 3500 °C, 
ko začne sublimirati [6, 18].  
 
Naravni grafit, ki ga najdemo v številnih predelih sveta, je bil uporabljen že od 
zgodovinskega obdobja, vendar so njegove aplikacije še vedno precej omejene. V zadnjem 
stoletju je pojav sintetičnega grafita in ogljika znatno povečal obseg uporabe, čeprav naravni 
grafit še vedno ostaja izbirni material v nekaj primerih. Velika večina grafita in ogljikovih 
izdelkov je zdaj sintetična in ti izdelki se nenehno izboljšujejo in nadgrajujejo. V zadnjih 
dveh desetletjih se je razvilo veliko novih grafitnih in ogljikovih materialov z izboljšanimi 
lastnosti. Nekateri od teh materialov imajo močno anizotropno strukturo in lastnosti, ki se 
približujejo tistim iz popolnega grafitnega kristala. Drugi imajo manjše stopnje anizotropije, 
kar ni vedno slabo, saj so v mnogih primerih izotropne lastnosti močno zaželene. Skupna 
značilnost grafita in ogljikovih materialov, ne glede na njihov izvor ali predelavo je, da so 
vsi pridobljeni iz organskih sestavin: naftnega koksa, katrana, metana, zemeljskega plina, 
lesa, premoga, itd. Da dobimo grafitne materiale, je potrebno te organske sestavine 
karbonizirati in pogosto tudi grafitizirati. [31, 33] 
 
Grafitni materiali se glede na lastnosti, sestavo in kompleksen proces izdelave delijo v več 
razredov. Glavni razredi grafitnih materialov so trdi ogljik ali ogljiko-grafit, elektrografit, 
polimerno vezan grafit in s kovino impregniran grafit.  
 
Trdi ogljik se ustvari kot začetni korak v proizvodnji večfaznega sintetičnega grafitnega 
materiala kot amorfni produkt karbonizacije surovih materialov, ki vsebujejo ogljik. Trdi 
ogljiki so torej toplotno obdelani na nižjih temperaturah kot elektrografiti, so težji, manj 
porozni in izkazuje električne lastnosti med polimerno vezanimi grafiti in elektrografiti. 
Material ima izredno pozitivne tribološke lastnosti. Zato se trdi ogljiki uporablja predvsem 
za izdelavo tesnilnih obročev, tornih ležajev in delov črpalke, kjer so zelo pomembne dobre 
drsne karakteristike [34, 36]. 
 
Za razliko od idealne grafitne strukture, ima elektrografit zaradi svoje več-kristalne strukture 
znatno nižjo anizotropijo. Elektrografit se ustvari z grafitizacijo trdih ogljikov, to je 
visokotemperaturno toplotno obdelavo preko 2500 °C. Struktura ogljika se med grafitizacijo 
spreminja, ko se temperatura povečuje. Velikost in popolnost posameznih grafitnih kristalov 
se povečujeta in čistost materiala se še naprej izboljšuje, saj skoraj vse nečistoče izhlapijo. 
V procesu grafitizacije se hkrati izboljšata toplotna in električna prevodnost ter odpornost 
proti oksidaciji. Mehanske značilnosti, kot so trdota, modul elastičnosti in trdnost pa se 
poslabšajo. Povečanje kristalne strukture se kaže tudi pri povečanju gostote in zmanjšanju 
toplotne razteznosti. Ta skupina grafitnih materialov je zelo primerna za večje drsne hitrosti, 
večje napetosti in večje gostote toka. [34, 36-37] 
 
Polimerno vezani grafiti ali grafiti, vezani s smolo, vsebuje naravni grafit in vezivno sredstvo 
in se karbonizirajo s počasnim pečenjem pri nižjih temperaturah. Zaradi veziva je njihova 
uporaba omejena na 180 do 280 °C, odvisno od vrste veziva. Zaradi polimernega veziva so 
skorajda neporozna. Ščetke iz teh materialov imajo zelo dobre drsne lastnosti v visoko 
hitrostnih aplikacijah in se pogosto uporabljajo v sistemih s komutatorji ali drsnimi obroči. 
[34, 36] 
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Vgradnja kovin v porozni sistem inženirskih grafitnih materialov omogoča znatno vplivanje 
na njihove električne značilnosti. Za ta namen je na voljo širok spekter različnih kovin, ki se 
med postopkom karbonizacije ali pa s poznejšo impregnacijo porozne strukture uvedejo v 
prahu. Najpomembnejše kovine so baker, srebro, svinec, antimon in številne lahke kovine, 
kot je aluminij. Koncentracije kovin so med 4 in 98 %. To pomeni, da je za mnoge aplikacije 
na voljo optimalen material, kjer je potrebna velika gostota toka (železniška tehnologija in 
galvanizacija) ali preprečevanje iskrenja (avtomobilska industrija) [34, 36].  
 
 
3.2.2. Bakreni materiali 
Druga vrsta materialov, ki se najpogosteje uporabljajo v električnih drsnih kontaktih, in ki 
jo ravno tako za kontaktni material uporabljamo v naši študiji, pa so bakreni material. To so 
materiali na osnovi kemijskega elementa bakra s simbolom Cu, njegovo atomsko število je 
29. Latinski izraz je ''cuprum'' in je nastal na osnovi besede ''cyprium'', saj so stari Rimljani 
baker pridobivali na Cipru. Baker je ena izmed najbolj uporabnih kovin in verjetno tista, ki 
so jo ljudje najprej uporabljali. Najdemo ga v naravi, kot samorodni baker in v številnih 
rudah. Njegova navidezna obilna zaloga je samo zato, ker ga je enostavno izločiti iz rud in 
je pogosto stranski proizvod rudarjenja srebra ali drugih elementov. [38-40]  
 
Baker ima ploskovno centrirano kristalno strukturo. Je mehka, voljna in duktilna kovina 
oranžno-rdečkastega videza, polirana daje briljanten sijaj. Ima veliko toplotno in električno 
prevodnost. Med čistimi kovinami je po električni prevodnosti pri sobni temperaturi takoj 
za najboljšim prevodnikom – srebrom, dosega 97 % prevodnosti srebra. Mehka struktura 
bakra delno pojasnjuje njegovo visoko električno in toplotno prevodnost. To je zato, ker 
upornost transporta elektronov v kovini pri sobni temperaturi izhaja predvsem iz 
razprševanja elektronov zaradi toplotnih vibracij kristalne rešetke, ki je relativno šibka v 
mehkih kovinah. Največja dovoljena gostota električnega toka bakra na prostem znaša 
približno 3,1×106 A/m2, nad to mejo pa se začne intenzivneje segrevati. [38, 40] 
 
Baker, se nanaša na material z vsaj 99,3 % čistostjo, kar pomeni da takšen delež materiala 
sestavlja kemijski element Cu. Najvišjo čistost dosega elektrolitski baker brez kisika in je 
vsaj 99,99 % čist. Elektrolitski brez-kisični baker ima tališče 1082 °C in gostoto 8941 kg/m3, 
toplotno prevodnosti 391 W/mK, specifično toploto 385 J/kgK in natezno trdnost 150-
200 N/mm2. Podobne vrednosti veljajo tudi za drugih kovne razrede, kot so brez–kisični 
baker s srebrom, kisični ležajni baker itd. [38] 
 
Baker je na splošno dobro odporen proti koroziji, odporen je na razne vode, solne raztopine, 
ne-oksidirane minerale, organske kisline, itd. Napadajo pa ga razne oksidacijske kisline kot 
so dušik, vlažen amonijak, halogeni, sulfidi in raztopine, ki vsebujejo amonijeve ione. Baker 
ne reagira z vodo, vendar počasi reagira z atmosferskim kisikom, da tvori plast rjavo-črnega 
bakrovega oksida, ki v nasprotju z rjo, ki se tvori na železu v vlažnem zraku, zaščiti osnovno 
kovino pred nadaljnjo korozijo. Takšen postopek se imenuje pasivacija. Zeleno plast 
bakrovega karbonata (patino) je mogoče pogosto videti na starih bakrenih konstrukcijah, kot 
so strehe mnogih starejših zgradb in razni kipi. [38, 40] 
 
Baker se zelo dobro preoblikuje v toplem in hladnem stanju. Prav tako ga je mogoče zlahka 
spajati z varjenjem in spajkanjem. Zaradi vseh teh svojih dobrih lastnosti se ga uporablja za 
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veliko različnih aplikacij. V elektrotehniki se ga uporablja za električne vodnike, električne 
kontakte, terminale, tiskana vezja, motorna navitja, merilni lističi in termopari. Prav tako se 
ga uporablja za toplotne izmenjevalce in odvajanje toplote, vodovodne cevi, kot 
konstrukcijske elemente v pomorstvu, gradbeništvu, itd. [38-40] 
 
 
3.3. Normalna sila oziroma kontaktni tlak 
Pri električnih kontaktih je potreben določen kontaktni tlak, ki zagotavlja dober prevod 
električnega toka. Za mirujoče električne kontakte je zaželena čim večja kontaktna sila, saj 
se zaradi deformacije površinskih nepravilnosti – hrapavosti poveča realna kontaktna 
površina, s tem pa se zmanjša električna kontaktna upornost oziroma izboljša električni 
kontakt. Seveda pa pri drsnih kontaktih povečan kontaktni tlak povečuje izgube zaradi trenja 
in mehansko obrabo kontaktnih površin zaradi mehanizmov, ki jih povzroča drsenje. Zaradi 
tega je potrebno za drsne električne kontakte najti optimalno normalno kontaktno 
obremenitev.  Nekatere raziskave nakazuje, da obstajajo optimalne normalne obremenitve 
za posamezne aplikacije [41-42]. Pri obratovanju brez toka se obraba povečuje sorazmerno 




Slika 3.4: Obraba v odvisnosti od obremenitve pri obratovanju brez toka [42]. 
 
Vpliv normalne obremenitve na koeficient trenja je nekoliko bolj kompleksen in bolj 
pogojen z materialnimi in ostalimi kontaktnimi razmerami. Nekatere raziskave kažejo na 
padec koeficienta trenja z večanjem normalne obremenitve pri obratovanju brez toka [42], 
medtem ko se tudi pri električnem toku zazna zmanjšanje koeficienta trenja z naraščanjem 
normalne sile, vendar le v določenem območju, nato pa lahko koeficient trenja ponovno 
naraste, kot prikazuje slika 3.5 [41]. Druga študija, pa nasprotno kaže na naraščanje 
koeficienta trenja s povečevanjem normalne obremenitve [3]. 
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Slika 3.5: Kontaktna upornost in koeficient trenja glede na kontaktni tlak [41]. 
 
Skupne porabe moči v kontaktu so vsota mehanskih izgub zaradi trenja in električnih izgub 
zaradi električne upornosti. Izgube zaradi trenja se praviloma s povečevanjem kontaktnega 
tlaka oziroma normalne sile povečujejo, medtem ko se nasprotno električne izgube s 
povečevanjem normalne sile  zmanjšujejo, saj z večanjem sile pada električna upornost [41]. 
Slika 3.6 tako prikazuje potek električnih, mehanskih in skupnih izgub pri povečevanju 
kontaktnega tlaka. Pri majhnem tlaku so skupne izgube zelo velike, saj je zaradi slabega 
mehanskega kontakta upornost zelo velika. S povečevanjem tlaka se električne izgube hitro 
zmanjšujejo, medtem ko porabljena moč zaradi trenja počasneje narašča. Tako dobimo pri 
ustreznem optimalnem tlaku, ko se upornost dovolj zmanjša, pogoje, ko je vsota električnih 
in mehanskih izgub najmanjša. Pri teh pogojih je torej normalna sila oziroma kontaktni tlak 




Slika 3.6: Skupne izgube v odvisnosti od kontaktnega tlaka [41]. 
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Podobno odvisnost od normalne sile, kot jo imamo pri porabljeni moči, je tudi pri obrabi 
kontaktnih materialov. Generalno imamo pri majhnih kontaktnih silah majhno obrabo in 
izgube iz naslova trenja, vendar pa majhna realna kontaktna površina povzroča veliko 
kontaktno upornost in večjo obrabo iz naslova električnih mehanizmov obrabe. Zaradi 
slabšega naleganja kontaktnih površin se lahko pojavlja iskrenje, ki povzroča intenzivno 
obrabo zaradi električne erozije in oksidacije [22, 41-42, 44]. S povečevanjem normalne 
obremenitve se povečuje realna kontaktna površina in izboljša se električna prevodnost, s 
tem se zmanjša učinek obrabe zaradi iskrenja. Skupna obraba se s tem zmanjša, na površini 
pa nastane stabilen površinski film, ki zagotavlja stabilno obratovanje in majhno obrabo 
[41]. Pri nadaljnjem povečevanju kontaktne sile se obraba povečuje zaradi večjega 
mehanskega trenja, večji tlaki in trenje povzročijo povišano temperaturo, skupno pa se 
odraža v popustitvi prenosnega filma, zaradi česar se poveča abraziva obraba, ki jo trdi 
oksidni delci samo še povečujejo. Pri tem pa se zmanjša tudi kontaktna površina, zaradi česar 
se poveča padec napetosti in koeficient trenja, vse skupaj pa vodi v intenzivno obrabo in 
hitro odpoved drsnega kontakta [41]. Prikaz specifične obrabe glede na kontaktni tlak je 




Slika 3.7: Specifična obraba v odvisnosti od kontaktnega tlaka [41]. 
 
Pri kontaktu baker/baker je z naraščanjem normalne sile zaznan padec tako kontaktne 
upornosti, kot tudi koeficienta trenja. Prav tako pride tudi do znižanja koeficient trenja in 
kontaktne upornosti po prvih nekaj ciklih obratovanja zaradi utekanja, medtem ko drsna 
hitrost nima vpliva na kontaktno upornost in koeficient trenja. Prav tako po nekaj rotacijah 
pride do zglajene kontaktne površine zaradi deformacije največjih vršičkov kontaktne 
površine [44]. Majhne kontaktne sile in velika oblike kontaktov zmanjšujejo obrabo in 
povečujejo kontaktno upornost, medtem ko velike kontaktne sile in majhne oblike 
povečujejo obrabo in zmanjšujejo kontaktno upornost [22]. 
 
Povečanje normalne sile močno poveča obrabo pri obratovanju brez toka (bakreno-grafitna 
ščetka/nerjavno jeklo). Segrevanje zaradi trenja poviša temperaturo površine ter s tem 
pripomore k tvorjenju oksidnega filma [43]. 
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3.4. Drsne hitrosti 
Drsne hitrosti imajo v električnih drsnih kontaktih glede na aplikacije zelo velik razpon od 
zelo nizkih hitrosti pa do visokih, predvsem v določenih hitro vrtečih se aplikacijah. Tako se 
tudi testne hitrosti v različnih študijah močno razlikujejo (od 0,001 m/s [45] do 60 m/s [46]). 
S tem lahko sicer dobimo vpogled na dogajanje v širokem razponu drsnih hitrosti, nam pa 
to oteži primerjavo različnih študij.  
 
Koeficient trenja sicer kaže določeno odvisnost od drsne hitrosti, vendar je ta v različnih 
raziskavah različna [42, 44-45, 47]. Tako pri Zhao in sodelavcih, koeficient trenja s hitrostjo 
ob odsotnosti električnega toka močno spreminja vrednosti, kot je lepo razvidno iz slike 3.8 
[42]. Medtem ko druga študija kaže zniževanje koeficienta trenja z naraščanjem hitrostjo ob 




Slika 3.8: Koeficient trenja v odvisnosti od drsne hitrosti pri obratovanju brez toka [42]. 
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Slika 3.9: Koeficient trenja v odvisnosti od drsne hitrosti pri toka 20 A [47]. 
 
Pri zelo specifični raziskavi triboloških lastnosti grafit/grafit električnega kontakta v inertni 
atmosferi argonovega plina pa se kaže, da drsne hitrosti vplivajo na močan preskok 
koeficienta trenja pri drsni hitrosti okoli 0,1 m/s iz zelo nizkega koeficienta trenja (μ = 0,06) 
v močno trenje (μ = 0,7). Ta preskok je opazen tako pri električnem toku kot brez toka (slika 
3.10). Razlog takšnemu obnašanju je predvsem v slabih mazalnih lastnostih grafita v 




Slika 3.10: Koeficient trenja v odvisnosti od drsne hitrosti v atmosferi argona pri toka 10 A in brez 
toka [45]. 
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Bolj jasen je vpliv hitrosti na temperature v kontaktu, saj te praviloma s hitrostjo narastejo 
[19, 42], kot prikazuje slika 3.11, še bolj pa s hitrostjo narašča obraba, pri čemer se domneva, 
da je zanjo kriva prav povišana temperatura [42, 47-48]. Razlog za povečanje temperature 
pa je večje segrevanje zaradi toka. Slika 3.12 prikazuje občutno povečevanje obrabe z 








Slika 3.12: Obraba v odvisnosti od drsne hitrosti pri drsenju brez električnega toka [42]. 
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V triboloških raziskavah se pogosto raziskuje učinek PV faktorja (produkt normalne 
obremenitve in drsne hitrosti) na obrabo [49]. Za samo mehansko drsenje, torej obratovanje 
brez toka, se načeloma izkazuje linearno sorazmernost obrabe v odvisnosti od PV faktorja. 
Slika 3.13 kaže progresivno obrabo grafitnih ščetk glede na PV faktor, pri obratovanju s 
tokom in linearno odvisnost obrabe zaradi mehanske obrabe (brez vpliva toka). Študija tudi 




Slika 3.13: Obraba v odvisnosti od PV faktorja [49]. 
 
Realna kontaktna površina je praviloma le majhen del nominalne kontaktne površine in se 
med drsenjem konstantno spreminja. Pri visokih drsnih hitrostih je realna kontaktna površina 
lahko le nekaj odstotkov nominalne površine [42]. Ko električni tok teče skozi drsni kontakt 
se mora tok prevajati preko majhnih delov realne površine, kar povzroča povečanje 
električne upornosti [3]. Razlog za povečanje kontaktne upornosti z drsno hitrostjo se 
pripisuje tudi učinku povečanja adsorbiranih plinskih molekul na kontaktni površini, zaradi 
povečanja atmosferskega tlaka ob površini. Adsorbirane plinske molekule pa povzročajo 
zmanjšano kontaktno površino [1]. Slika 3.14 shematsko prikazuje, kako so nekateri stiki 
vršičkov kontaktnih površin izolirani z adsorbiranimi plinskimi molekula, ki preprečujejo 
električni kontakt, čeprav se preko njih prenaša normalna obremenitev. Vendar pa drsne 
hitrosti vedno ne povečujejo kontaktne upornosti, temveč je mogoče zaznati tudi zmanjšanje 
kontaktne upornosti pri višjih hitrostih [50]. 
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Slika 3.14: Adsorpcija plinskih molekul na kontaktni površini [1]. 
 
 
3.5. Električni tok 
3.5.1. Osnove električnega kontakta in upornosti 
Električni kontakt je definiran kot stik med prevodnima telesoma v električnih in 
elektronskih napravah, ki skrbi za povezanost električnega tokokroga. Kontaktna dela, ki sta 
povezana na pozitivne in negativne spone imenujemo anoda in katoda. Primarni namen 
električnega kontakta je omogočiti neprekinjen prehod električnega toka iz enega na drugi 
prevodnik preko kontaktnega območja. Jasno je, da je to mogoče doseči samo, če se zagotovi 
dober kovinsko-kovinski stik. Procesi, ki se pojavljajo v kontaktnem območju, so zapleteni 
in niso v celoti pojasnjeni s trenutnim poznavanjem kontaktov. Čeprav se narava teh 
procesov lahko spreminja, pa jih vse obvladujejo isti temeljni pojavi. Najpomembnejši pa so 
degradacija kontaktnega stika in s tem povezane spremembe kontaktne upornosti, 
obremenitve, temperature in drugi parametri večtočkovnih kontaktov. [51-52] 
 
V drsnih kontaktih kontaktni materiali drsijo drug preko drugemu brez ločitve. Prehod toka 
skozi kontaktno cono spremljajo fizični pojavi (električni, elektromehanski in termični), ki 
povzročajo spremembe stanja površinskega filma v kontaktu, ki se razlikujejo glede na 
obratovanje brez toka. Intenzivnost procesov, ki se pojavljajo v kontaktu vmesniku, je 
odvisna od velikosti in značaja električnega toka, njegove napetosti, pogojev delovanja in 
kontaktnih materialov. [52] 
 
Kontaktne površine realno niso ravne, ampak hrapave s številnimi vršički. Zato pri stiku med 
dvema kovinama vršički kontaktnih teles prodrejo oksidni film ali film, ki ga tvorijo drugi 
elementi v kontaktu, in tako vzpostavijo lokalne kovinske kontakte, ki tvorijo prevodno pot. 
Ko se normalna sila poveča, se število in površina teh majhnih kovinsko-kovinskih 
kontaktnih točk poveča zaradi poškodb oksidnega filma in iztiskanja kovine skozi te 
poškodbe.  
 
Te točke, imenovane "a-točke", so majhni hladni zvari, ki zagotavljajo edine prevodne poti 
za prevajanje električnega toka. Neposredna posledica tega je porozen kontakt, kjer lahko 
kisik in drugi korozivni plini reagirajo z izpostavljeno kovino in zmanjšajo kovinsko 
kontaktno površino. To lahko sčasoma pripelje do izginotja električnega kontakta, čeprav se 
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mehanski stiki med oksidiranimi površinami še vedno ohranijo. Shematski prikaz zožitve 
električnega toka in realne kontaktne površine je prikazan na sliki 3.15. Realna kontaktna 
površina je le del navidezne oziroma nominalne kontaktne površine. Realna kontaktna 
površina je tista, ki nosi mehanske obremenitve v kontaktu. Ta pa zajema tudi površino, ki 
jo prekriva oksidni film, ali drugačen izolativen film, zato je prevodna kontaktna površina 





Slika 3.15: Shematski prikaz zožitve električnega toka in realne kontaktne površine [53]. 
 
Treba je poudariti, da je električni stik a-točke zelo različen od posamezne krožne kontaktne 
točke. Tok, ki teče preko kontakta se skrči in zgosti, da teče skozi a-točke. Zato se električna 
upornost kontakta zaradi zožitve toka imenuje zožitvena upornost in je povezan z osnovnimi 
lastnostmi kovin, kot so trdota in električna upornost. Ker pa kovine niso čiste, lahko na 
prehod električnega tok vplivajo tudi tanki oksidi, sulfidi in drugi anorganski filmi, ki so 
navadno prisotni na kovinskih površinah. Zato je skupna kontaktna upornost kontakta vsota 
zožitvena upornost in filma. V večini praktičnih aplikacij je prispevek upornosti filma k 
skupni kontaktni upornosti manj pomemben, ker kontaktne točke običajno nastanejo zaradi 
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3.5.2. Vpliv električnega toka 
Električni tok je zelo pomemben dejavnik, ki vpliva praktično na vse lastnosti drsnih 
električnih kontaktov, hkrati pa tudi neizogiben, saj je primarni namen teh kontaktov v večini 
primerov ravno prenos električnega toka. Tako je v večni raziskav s področja drsnih 
električnih kontaktov moč zaslediti tudi raziskave in razlage vpliva toka. 
 
Večina študij nakazuje močan pozitiven učinek električnega toka na koeficient trenja [18, 
54-60]. V nekaterih študijah je bilo ugotovljeno, da vklop električnega toka v drsnem 
kontaktu povzroči skokovit padec koeficient trenja. Tako očiten vpliv električnega toka je 
bil zaznan tako pri kontaktnih parih grafit/kovina (slika 3.16), kot tudi pri parih grafit/grafit 
(slika 3.17). Prav tako je bilo ugotovljeno, da v večini primerov večji električni tok pomeni 
dodatno zmanjševanje koeficienta trenja. Slika 3.18 lepo nakazuje, da povečevanje 





Slika 3.16: Vpliv toka na koeficient trenja za dva različna materialna para: 1) elektrografit/baker in 




Slika 3.17: Vpliv električnega toka na koeficient trenja pri drsnem kontaktu grafit/grafit [57]. 
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Slika 3.18: Vpliv povečevanja toka na koeficient trenja elektrografitne ščetke po: 1) elekrografitu, 
2) bakru, 3) jeklu, 4) trdem ogljiku [58]. 
 
Vpliv toka na koeficient trenja je opazen tudi pri kontaktih kovinskih ščetk po kovinskih 
drsnih obročih (baker/baker), vendar je praviloma manj izrazit. V nekaterih primerih se 
trenje celo poveča [29] ali pa kaže spremenljive rezultate [14-15]. Tudi pri nekaterih 
kombinacijah grafitnih ščetk in kovinskih obročev vpliv toka na obnašanje koeficienta trenja 
bolj spremenljiv ali pa kaže celo rahlo obraten trend [42, 60]. Tudi pri grafit/grafit parih, 
lahko električni tok namesto zmanjšanja, povzroči porast koeficienta trenja. V primeru 
obratovanja takšnega kontakta v določenih atmosferskih pogojih lahko električni tok močno 
poveča koeficient trenja. To je lepo opazno na sliki 3.19, kjer je prikazan odziv koeficienta 





Slika 3.19: Koeficient trenja ob vklopu toka za par grafit/grafit ob prisotnosti argona [45]. 
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Več študij tudi ugotavlja znižanje kontaktne upornost z naraščanjem toka [29, 47, 50, 52, 58, 
61] in tudi bolj stabilno kontaktno upornost [54]. Razlog zmanjševanja kontakte upornosti 
je v nelinearnem obnašanju upornosti kontaktnega filma, saj se z večanjem toka povečuje 
tudi število prevodnih kontaktnih točk [52]. Slika 3.20 lepo prikazuje nelinearno razmerje 
kontaktne upornosti. Pri majhnem električnem toku je kontaktna upornost velika, s 
povečevanjem toka pa upornost hitro pada proti relativno majhnim vrednostim. Nekatere 
študije pa nasprotno kažejo tudi na povečanje kontaktne upornosti s tokom [12, 15]. 
Električni tok spreminja film v drsnem kontaktu. Večji tok povzroča intenzivnejše 
segrevanje kontakta, to pa pospešuje oksidacijo površin in posledično se poveča debelina 
oksidnega filma [62]. Debelejši oksidni sloj pa zaradi svoje slabe prevodnosti oziroma 
izolativnosti povečuje kontaktno upornost in obrabo, čeprav lahko deluje kot mazivo [12, 




 Slika 3.20: Kontaktna upornost kot funkcija električnega toka [58]. 
 
Pozitivni učinki električnega toka na trenje in kontaktno upornost praviloma ne zadostujejo 
za pozitivne učinke na obrabo in življenjsko dobo drsnega električnega kontakta, saj se 
obraba praviloma s tokom močno poveča, kot nakazujejo številne predhodne študije [2, 14-
15, 43, 47, 65-67]. Iz slike 3.21 je lepo razvidno, da se intenzivnost obrabe pri baker/baker 
kontaktu skokovito poveča ob vklopu močnejših tokov, kaže pa se tudi povečanje koeficienta 
trenja pri večjih tokovih. Čeprav nekatere raziskave kažejo, da učinek toka na obrabo ni tako 
progresiven, saj se zaradi sprememb v kontaktnem filmu progresivnost obrabe zmanjša, ali 
pa celo pade [42, 60-61]. Lahko pa v določenem območju obratovanja dobimo celo 
zniževanje stopnje obrabe zaradi toka, saj se prenos bakra s tokom zmanjšuje, prav tako se 
zmanjša tudi vsebnost oksidov pri paru grafit/baker ter zmanjša koeficient trenja [54].  
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Zaradi visoke anizotropnosti grafita, saj so njegove lastnosti različne v smeri osnovnih 
ravnin in v smeri pravokotni nanje, so osnovne ravnine grafitnega kristala pri obratovanju 
brez toka usmerjene vzporedno z drsno ravnino, saj so drsne lastnosti grafita v tej smeri 
boljše. Električni tok, pa želi zaradi elektrostatične napetosti zasukati osnovne ravnine 
pravokotno na drsno površino, saj je električna prevodnost veliko višja v smeri osnovnih 
ravnin. Dejanska orientacija baznih ravnin v kontaktu je odvisna od razmerja mehanskega 




Slika 3.21: Obraba in koeficient trenja v odvisnosti od drsne hitrosti pri različnih tokovih [14]. 
 
Pri kontaktih, pri katerih je vsaj en kontaktni material kovinski, je znano, da smer 
električnega toka igra pomembno vlogo pri obnašanju drsnega električnega kontakta in 
vpliva na obrabo kontaktnih površin [2, 12, 14-15,18, 22, 47, 55, 61, 67-76]. Učinek 
polarnosti pomeni, da se obraba, koeficient trenja, kontaktna upornost ali kontaktna 
temperatura razlikuje med pozitivno in negativno kontaktno površino, oziroma glede na to 
v katero smer teče električni tok. Čeprav številne študije opažajo ta pojav so ga le redke 
podrobneje preučevale. Nekatere le opažajo razlike v kontaktni upornosti, druge razlike v 
trenju in tretje v obrabi. Razlike v obrabi med pozitivno (anodno) in negativno (katodno) 
površino so lahko tudi 10-kratne [61]. Pri nekaterih kontaktih je obraba večja na pozitivni, 
pri drugih na negativni površini. Katera površina se močneje obrablja in kako na kontakt 
vpliva smer toka je odvisno od materialnega para v kontaktu. Študije, ki proučujejo kontakt 
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kovina/kovina [14-15, 22] ter kontakte kovinsko-grafitne ščetke s kovino [47, 69, 74] 
običajno opažajo večjo obrabo pozitivne (anodne) ščetke oziroma površine. Medtem ko 
študije, ki so proučevale kontakt grafit/baker zaznavajo večjo obrabo negativne (katodne) 
ščetke [61, 67-68, 74]. Na sliki 3.22 je prikazana obraba pozitivne in negativne grafitne 
ščetke v paru z bakrenim drsnim obročem v odvisnosti od toka. Opazno je, da je obraba 
negativne ščetke večja od pozitivne, hkrati pa se razlika v obrabi s tokom tudi povečuje. 
Nasprotno lahko na sliki 3.21, ki prikazuje obrabo in koeficient trenja v kontaktu baker/baker 
opazimo, da se bolj obrablja pozitivna kontaktna površina, pri tem pa ima pozitivna ščetka 
tudi manjše trenje [14]. Prav tako lahko učinek polarnosti opazimo na sliki 3.20, kjer lahko 
opazimo da je kontaktna upornost večja pri smeri električnega toka iz anodne ščetke na drsni 




Slika 3.22: Obraba grafitnih ščetk v odvisnosti od električnega toka [61]. 
 
Podobno je Hassler proučeval obnašanje različnih grafitnih in kovinsko-grafitnih ščetk na 
bakrenem obroču [74]. Grafitne ščetke so izkazovale večjo obrabo negativne ščetke in tudi 
večjo kontaktno upornost pod negativno ščetko, medtem ko so kovinsko-grafitne ščetke 
imele večjo obrabo in večjo upornost na pozitivnih ščetkah. Opisane razlike v učinku 
polarnosti med kovina/kovina in grafit/kovina kontakti praviloma veljajo tudi za koeficient 
trenja.  
 
Razlog takšnega pojava je v mehanizmih prevajanja električnega toka in lastnostih 
površinskega filma. Ko se ščetke utečejo, se na površini drsnega obroča ustvari plast bakra, 
grafita in adsorbiranega vodnega filma. Na spodnji sliki 3.23 je prikazan prevodni 
mehanizem. Pod anodno ščetko tok ustvari kanale skozi plast bakrovega oksida, ti kanali so 
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pred nadaljnjo oksidacijo zaščiteni s tankim tunelskim-prevodnim filmom. Pod katodno 
ščetko se tok skozi oksidni film prevaja preko bakrenih mostov. Ti mostovi nastanejo z 
združevanjem bakrovih ionov, ki se razširjajo iz osnovnega material skozi oksidno plast. Ti 
mostovi se med drsenjem odlomijo in tvorijo trde oksidne obrabne delce, ki povečujejo 
obrabo [61]. Po drugi strani pa je prevajanje s tunelskim efektom povečuje upornost, kot 
preko bakrenih mostov, zato je kontaktna upornost pod pozitivno ščetko pri parih 
grafit/baker praviloma večja. Vendar pa so takšne razmere le v določenem nižjem območju 
obremenitev. Ko termične razmere postanejo zahtevnejše in se temperature povečajo, 
oksidni film postane bolj prevoden, zaradi česar se zmanjša jakost električnega polja, kar 
zmanjša nastajanje bakrenih mostom pod katodno ščetko, oksidni film pa lahko sam prevaja 
večji del toka. [61]. Električni tok tudi spodbuja proces oksidacije površine v okoliški 




Slika 3.23: Shematični prikaz mehanizma električne prevodnosti med ščetko in drsnim obročem 
[61]. 
 
Skupna toplota, ki nastane v procesu obrabe ob prisotnosti električnega toka, izhaja iz treh 
virov: toplota zaradi električnega iskrenja, trenja in Joule-ova toplota. Joule-ova toplota 
izhaja iz električne upornosti in tudi zaradi iskrenja (električne razelektritve). Temperatura 
obločne plazme na elektrodi doseže 3230-3730 °C, zaradi tega se območje v okolici 
razelektritve v trenutku močno segreje, material se lahko lokalno stali, kar povzroča močno 
erozijo [43]. Shematski mehanizem obrabe zaradi iskrenja je prikazan na sliki 3.24. Iskrenja 
povzroča pospešeno izgubo materiala, saj se material ob prisotnosti energije električne 
razelektritve upari, oksidira in za seboj zapušča majhne vdolbinice na površini. Del 
raztaljenega materiala pa se zalepi nazaj na površino okoli območja iskrenja. Stopnja obrabe 
zaradi razelektritve je sorazmerna intenzivnosti iskrenja [43, 77]. Iskrenje poleg erozije 
material povzroča tudi povečano obrabo zaradi povečanja hrapavosti drsne površine [68]. 
Iskrenje povzroča sledi na obeh kontaktnih površinah in efektivna kontaktna površin se 
zmanjša, saj zaradi iskrenja erodirani delci ne predstavljajo kontakta [78]. Iskrenje 
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povzročajo predvsem premajhne kontaktni tlak in vibracije, ki povzročijo razmikanje 
kontaktnih površin [43].  
 
 
Slika 3.24: Shematični prikaz mehanizma obrabe zaradi iskrenja [43]. 
 
 
3.6. Vpliv okoljskih pogojev 
Drsni električni kontakti lahko obratujejo v zelo različnih pogojih okolice (vlažnost zraka, 
temperature okolice, atmosferski tlak in različni mediji obratovanja), poleg tega pa je 
potrebno še zavedanje, da lahko iz okolice v kontakt pri določenih aplikacijah prihajajo še 
razni abrazivi delci, prah, voda, maziva, itd. Drsni obroči alternatorjev obratujejo v različno 
vlažnih in toplih področjih, kar lahko pomembno vpliva na njihovo učinkovitost in 
življenjsko dobo. Obraba drsnih električnih kontaktov je močno odvisna od atmosferskih 
vplivov. Na velikih višinah so nizke temperature, majhne vsebnosti vodne pare in kisika, 
zato je zaznana povečana obraba. Poznana je tudi močna abraziva obraba DC strojev v 




Vlažnost je eden izmed parametrov, ki ima pomemben vpliv na tribološko obnašanje 
električnega drsnega kontakta. Čeprav raziskave potrjujejo, da imajo vodne molekule 
pomembno vlogo za prehodnost toka [79-80], je njihov učinek pomemben tudi za tribološko 
obnašanje. Električne ščetke imajo boljše lastnosti in so bolj učinkovite v vlažnem okolju. 
Nizka vlažnost zavira nastajanje bakrovega oksida in s tem učinek trdnega mazanja oksidov, 
kar posledično poveča obrabo, medtem ko je pri visoki vlažnost obraba nižja, saj se tedaj 
tvori bakrov oksid [12]. Ob visoki vlažnosti molekule vodne pare prekrijejo izpostavljene 
površine grafita in tvorijo prehodno plast. Na ta način se zniža prosta površinska energija, s 
čimer se zmanjša kohezija in adhezija med kontaktnimi območji ter zmanjša trenje in obraba 
[12]. Poznano je, da je vlažnost ključni dejavnik mazalnih lastnosti grafita [81]. Vlažnost 
tudi zmanjšuje kontaktno upornost [80-81]. Vendar se tudi pri ščetkah iz kovinskih žičk 
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daljšo življenjsko dobo in nižje trenje lahko doseže z visoko stopnjo vlažnosti v zaščitni 
atmosferi [27]. Nasprotno se pri nizki vlažnosti med grafitne ravnine vrine le malo vodnih 
molekul, kar povečuje adhezijske povezave in poveča trenje in obrabo grafita [6, 12, 82]. Po 
drugi strani pa je bilo spoznano, da (pre)debel oksidni film povečuje obrabo [12, 18] in zaradi 
svoje izolativnosti zniža električno učinkovitost [12, 79], kar sta negativna vpliva bakrovega 
oksida. 
 
Slika 3.25 prikazuje vpliv relativne vlažnosti zraka na obrabo grafitnih ščetk. Obraba pri 
10% relativni vlažnosti je dvakrat večja kot pri 50% relativni vlažnosti [12]. Pri 10% 
relativni vlažnosti tudi ni zaznanega bakrovega oksida na površini ščetke, saj voda pospešuje 
nastajanje oksidne plasti, na površini je samo grafitni prah [12].   
 
Vendar pa študije kažejo tudi drugačne učinke. Koeficient trenja se pri grafitni ščetki z 
dodanim kositrom s povečanjem vlažnosti povečuje, medtem ko se pri grafitni ščetki brez 
kositra zmanjšuje [54]. V nasprotju s splošnimi spoznanji, se tudi obraba grafita z večanjem 
vlažnosti povečuje. Z višanjem relativne vlažnosti se povečuje kontaktna upornost para 
grafit/baker, zaradi spremembe orientacije kristalov grafita in zaradi debelejšega grafitnega 




Slika 3.25: Obraba pri različnih stopnjah relativne vlažnosti [12]. 
 
 
3.6.2. Temperatura okolice 
Čeprav temperatura kontaktnih materialov in temperatura samega kontakta igra zelo 
pomembna vlogo na obnašanje, učinkovitost in življenjsko dobo drsnega električnega 
kontakta, kot je bilo že omenjeno in bomo še podrobneje razložili v nadaljevanju, pa 
raziskave ne posvečajo veliko energije vplivu temperature okolice na lastnosti drsnega 
kontakta. Nakazuje se, da višje temperature okolice prispevajo k povečani obrabi [59, 61], 
kar nazorno prikazuje potek obrabe v odvisnosti od temperature okolice, prikazan na sliki 
3.26. 
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Slika 3.26: Obraba pri naraščanju temperature okolice [61]. 
 
Za primer srebrno-grafitnih ščetk (50 % in 90 % masni delež srebra) je bil ugotovljen trend 
nižanja koeficienta trenja s povečevanje temperature okolice (od -15 °C do 20 °C). Slika 
3.27 prikazuje koeficient trenja pri različnih temperaturah okolice. Ista študija tudi ugotavlja 
zmanjševanje kontaktne upornost z naraščanjem temperature okolice, medtem ko je 
ugotovljeno, da obraba s temperaturo spreminja v odvisnosti od deleža srebra v ščetki [83]. 
Podobne ugotovitve o nižjih kontaktnih upornostih pri višjih temperaturah, za bakreno-




Slika 3.27: Koeficient trenja za različne temperature okolice [83]. 
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3.6.3. Vpliv inertnih plinov 
Inertni plini, kot so argon ali helij imajo lahko mazalni učinek na drsenje grafita in lahko 
močno zmanjšajo koeficient trenja, saj atomi plina penetrirajo med kristale in s tem povečajo 
mobilnost kristalov in omogočajo njihovo rotacijo, s čimer se prilagajajo neravnini 
nasprotnega kontaktnega telesa. Medtem ko tok pri kombinaciji z inertnim plinom skokovito 
poveča koeficient trenja in vodi v prašno obrabo grafita [55]. 
 
 
3.6.4. Obratovanje drsnih kontaktov v različnih medijih 
Kar nekaj raziskav posveča pozornost obnašanju drsnih električnih kontaktov, ki obratujejo 
v različnih gorivih [66-68, 78, 84]. Tu gre predvsem za komutatorje, ki poganjajo črpalke za 
gorivo, njihova konstrukcija pa je takšna, da obratujejo potopljeni v gorivu. Zaznana je 
veliko večja obraba grafitnih in bakreno-grafitnih ščetk pri komutaciji z bakrenim 
komutatorjem je v gorivu, kot na zraku [66-68]. Nakagura in Sawa, sta proučevala obrabe 
grafitnih in bakreno-grafitnih ščetk v kontaktu z bakrenim komutatorjem na zraku in v 
gorivu. Razlike v obrabi so prikazane na sliki 3.28. Pri tem je obraba negativne ščetke v 
gorivu mnogo večja od obrabe pozitivne ščetke, za grafitno ščetko to velja tako na zraku, 
kot v gorivu, medtem ko je za negativno bakreno-grafitno ščetko obraba na zraku manjša od 




Slika 3.28: Obraba (a) pozitivne in (b) negativne ščetke v gorivu in na zraku [68]. 
 
Mehanizem obrabe je zaradi prisotnosti bakrenih delcev pri negativni ščetki drugačen kot 
pri pozitivni ščetki. Pri grafitni ščetki, ki obratuje na zraku, se na bakrenem komutatorju  
tvori oksidni film, ki z naraščanjem električnega toka postaja debelejši, medtem ko se v 
gorivu na komutatorju ne pojavlja oksidni film, temveč grafitni film prenesen s ščetke, ki s 
tokom postaja debelejši [66, 68]. Pretiran grafitni film, ki nastane na površini komutatorja, 
naj bi bil razlog za močno obrabo ščetk [66-67]. 
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Obraba ščetk na komutatorju je do določene mere sorazmerna toku komutacije, pri 
določenem toku pa se zgodi preskok v intenzivno obrabo. Obraba je tudi sorazmerna energiji 
iskrenja [66-67]. Stopnja obrabe glede na energijo iskrenja grafitne ščetke na zraku je le 
okoli 1/20 obrabe v gorivu [66]. Drsna površina grafitne ščetke po obratovanju na zraku je 
relativno gladka proti površini pri obratovanju v gorivu, kjer so praktično po celotni površini 
vidne sledi iskrenja [66-67]. 
 
Intenzivno obrabo ščetk pri komutaciji v gorivu se je reduciralo z uporabo komutatorjev z 
drsno ploskvijo na osnovi grafitnega materiala. Z uporabo čelnih grafitnih komutatorje so 
razmere komutacije postale stabilne pri nizko-induktivnih motorjih, življenjska doba pa je 
daljša od bakrenih komutatorjev, zato se v zadnjem obdobju za črpalke za goriva v vozilih 
uporabljajo predvsem grafitni komutatorji [65, 78]. To je trenutno tudi največja in 
najpomembnejša znana aplikacija uporabe drsnih električnih kontaktov na osnovi materialne 
kombinacije grafit/grafit. Tipična konstrukcija ščetka-komutator za avtomobilske črpalke je 
prikazana na sliki 3.29. Zaradi konstrukcijskih zahtev se za to aplikacijo praviloma 




Slika 3.29: Model sistema čelnega grafitnega komutatorja in grafitne ščetke [84]. 
 
Vendar pa je pri visoki induktivnosti obraba komutatorjev in ščetk še vedno znatna. Z 
vgradnjo kondenzatorja med segmente komutatorja se je dušilo učinek iskrenja in pri 
manjšem iskrenju je bila zaznana daljša življenjska doba komutatorja in ščetk, hkrati je bila 
drsna površina manj poškodovana zaradi iskrenja pri obratovanju v gorivu [65]. Pri 
komutaciji grafitne ščetke po grafitnem komutatorju je zaznana večja obraba v etanolu kot 
v bencinu. S povečanim tokom se čas iskrenja poveča, poveča pa se tudi obraba in drsne 




Temperatura je odraz stanja materialov v kontaktu, ki kaže na ravnotežje med generacijo 
toplote v kontaktu in mehanizmi prenosa toplote. Temperaturo v kontaktu povečujejo močna 
generacija toplote zaradi trenja in/ali električne upornosti, višja temperatura okolice in slabše 
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toplotne lastnosti materialov. Električna upornost in trenje zaradi drsenja povzročata 
intenzivno segrevanje in posledično zelo visoke temperature v kontaktnem območju (preko 
1000 °C). Pri grafitnih ščetkah, se lahko električna upornost s temperaturo poveča, toplotna 
prevodnost pa zmanjša, kar še povečuje segrevanje v kontaktu [85]. Previsoka toplota zaradi 
intenzivnega trenja in električnega segrevanja se odraža v visokih temperaturah v kontaktu, 
kar lahko poslabša učinkovitost ščetk, spremeni koeficient trenja in povzroča močno obrabo 
[12, 19, 42-43, 69, 79, 85]. Povišanje temperature ima več negativnih vplivov na obrabo:  
‐ Visoke kontaktne temperature pospešujejo oksidacijo bakra. Plast bakrovega oksida pa 
ima dvojno in nasprotujoče si delovanje. V majhnih količinah deluje pozitivno, kot trdno 
mazivo, vendar po povečana debelina oksidne plasti poveča kontaktno upornost in s tem 
temperaturo ter končno obrabo ščetke [12, 42, 69, 79]. Plastičnost oksidnega filma se s 
temperaturo hitro zmanjšuje in pri temperaturi preko 500 °C se začnejo plasti trgati [43]. 
Zaradi oksidacijske reakcije med pozitivnimi kovinskimi (ogljikovimi) ioni in 
negativnimi kisikovimi ioni ter slabenja vezi med zrni materiala ščetke ob kontaktni 
površini je večja obraba pozitivne ščetke kot negativne ščetke [69]. 
‐ Pri visokih hitrostih in/ali visokih temperaturah se lahko v kovinsko grafitnih 
kompozitnih ščetkah z majhnim volumenskim deležem kovine pojavijo zelo visoke 
temperature, zaradi česar se lahko kovinski delci stalijo in učinkovitost ščetke se zmanjša. 
Povečanje prostorninskega deleža kovinskih delcev zmanjša temperature in lahko močno 
izboljša učinkovitost [19]. 
‐ Temperature tik pod kontaktno površino ščetk lahko presežejo tališče materiala ščetke. 
Material v tem območju se bo toplotno razširil, kar povzroča toplotne površinske 
deformacije (»thermal mounds«) ali termoplastične nestabilnosti [42, 85]. Te deformacije 
lahko presežejo površinsko hrapavost in tako še zmanjšajo število kontaktnih točk, kar 
okrepi segrevanje in nastajanje toplotnih deformacij. Te toplotne deformacije ali vroče 
kontaktne točke prenašajo trenje in električni tok, dokler se ne obrabijo ali odlepijo od 
površine, obremenitev pa se prenese na naslednjo bližnjo točko, ki postane nova toplotna 
deformacija, kar povzroča večjo hrapavost kontaktne površine in mehansko slabenje 
področja pod kontaktno površino ter večjo obrabo [42, 85].   
 
 
3.7. Obrabni mehanizmi 
Splošno znano je, da se večino obrabe v konvencionalnih električnih drsnih kontaktih vedno 
pojavi na grafitnih ščetkah. Bakreni obroči predvsem povzročajo odpoved zaradi napak 
konstrukcije sistema ter napak izdelave ali montaže [11]. Dodatno neprimerna topografija 
ali pa spremembe na površini obroča ali komutatorja med obratovanjem močno vplivajo na 
kontaktno dinamiko in s tem obrabo ščetk. Dinamične nestabilnosti in vibracije povzročajo 
izgube kontakta (zmanjšana kontaktna površina in povečana kontaktna upornost) in iskrenje, 
kar poviša temperature in toplotne površinske deformacije in tudi obrabo [12, 85-89]. V 
večini primerov je obraba kontaktnih materialov glavni indikator učinkovitosti drsnega 
električnega kontakta. Vendar pa so obrabni mehanizmi v takšnih kontaktih zelo 
kompleksni, ker nanje vplivajo številni parametri. Obrabo lahko v grobem razdelimo na tri 
dele: mehansko obrabo, mehansko obrabo zaradi toka in električno obrabo [12]. Sicer pa 
obrabo sestavljajo številni mehanizmi: adhezija, abrazija, utrujanje, oksidacijska, električna 
erozija, toplotna obraba, itd. Večinoma k skupni obrabi prispeva več mehanizmov, kateri pa 
je v posameznem kontaktu prevladujoč pa je odvisno od kontaktnih razmer, materialov, 
kontaktne temperature in predvsem razmer v površinskem filmu [12].  
Pregled stanja razvoja 
37 
Tako naj bi bil glavni obrabni mehanizem elektrografitnih ščetk utrujanje, ker krhek material 
zaradi procesa izdelave in grafitizacije vsebuje mnogo mikro-razpok in por. Zaradi trenja in 
toplote se ustvarijo velike temperaturne razlike med kontaktno površino in okoliškim 
območjem, prav tako se temperaturne razlike pojavljajo v samih površinskih točkah, ki 
začasno prihajajo v kontakt. S tem nastanejo velike napetosti, ki povzročajo nove razpoke in 
napredovanje obstoječih. Razpoke napredujejo do te mere, da se delci odlepijo od površine 
in s tem nastane obraba [12, 64]. 
 
Pri kontaktu grafit/grafit električni tok v aktivni atmosferi povzroča znižanje koeficienta 
trenja, vendar pa povečevanje toka, dinamične obremenitve kontakta ali znižanje tlaka 
okolice izničuje mazalni učinek toka in koeficient trenja se poveča, obraba pa postane 
abrazivne narave. Električni tok pospešuje adsorpcijo plina na površino kristalov in tako 
znižuje adhezijo v kontaktu. Vendar pa povečanje normalne sile, drsne hitrosti ali 
električnega toka poveča kontaktno temperaturo, ki pa negativno vpliva na adsorpcijo 
plinov. Adhezivna komponenta, se ne zniža, abrazivna pa ostane pomembna zaradi 
orientacije baznih ravnin [55].   
 
Pri kovinsko/kovinskih drsnih kontaktih se pojavljajo različni mehanizmi obrabe, med 
drugim: prenos materiala, nastajanje in odstranjevanje filma, nastajanje obrabnih delcev in 
ciklično utrujanje površine [43]. Vsi ti tribološki pojavi zavistjo od lastnosti kontaktnih 
materialov, geometrije kontakta, toplotnih učinkov (trenje, električni tok), kemijskih 
pogojev okolice in mehanskih parametrov tribološkega sistema. Adhezivna obraba, 
abrazivna obraba in električna erozija so prevladujoči mehanizmi obrabe v električnem 
drsnem kontaktu. Lastnosti električnega drsnega kontakta se lahko izboljša z uporabo samo-
mazalnega učinka in uporabo materialov, ki vsebujejo grafit [43]. 
 
Praviloma se v začetku obratovanja drsnega električnega kontakta zazna povečano obrabo v 
tako imenovani fazi utekanja. Pri kontaktu grafitne ščetke in bakrenega obroča je obraba v 
začetku obratovanja povečana zaradi trenja grafita neposredno po bakru, ko pa se v kontaktu 
ustvari plast grafita pride do drsenja grafita po grafitu, zaradi česar je obraba ščetk zaradi 
mazalnega učinka grafita manjša [12]. Začetna visoka obraba je lahko tudi razlog, da oksidni 
film še ni nastal na površini in tako ne ščiti grafitne ščetke pred poškodbami s strani 
bakrenega materiala [12]. 
 
 
3.8. Povzetek dosedanjih raziskav 
Drsni električni kontakti, ki prevajajo tok med mirujočim in vrtečim delom električnih 
naprav kot so alternatorji, motorji, generatorji in druge, morajo biti konstruirani tako, da 
prevajajo čim več toka z visoko električno učinkovitostjo, hkrati pa so tudi tribološki sistemi, 
kar pomeni, da morajo zagotavljati nizko trenje, za doseganje visokega mehanskega 
izkoristka in nizko obrabo za manj vzdrževanja in daljšo življenjsko dobo. 
 
Čeprav obstaja kar precej raziskav s področja klasičnega sistema grafitne ščetke in 
bakrenega drsnega obroča ali komutatorja, saj se tak sistem preučuje že več desetletji [12, 
18, 41, 42, 47, 49, 61, 66-68, 79, 83, 90-91] preseneča, da se ta sistem v zadnjih 60 ali več 
letih ni bistveno spremenil in ostaja v glavnih lastnostih zelo podoben, tako s stališča 
materialov kot tudi konstrukcije. Zaslediti je moč tudi raziskave kontakta kovina/kovina, 
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predvsem bakreni obroči in ščetke iz bakrenih vlaken [14-15, 24, 29], ni pa veliko raziskav 
s področja drsnih električnih kontaktov para grafit/grafit. Tudi te redke raziskave pa se ne 
pojavljajo v zadnjem obdobju [45, 55, 57-58, 65, 78, 84]. Medtem v literaturi ni zaslediti 
raziskav zaprtega drsnega električnega kontakta tipa disk-disk, kot ga raziskujemo v tej 
nalogi.  
 
Iz teh študij je jasno, da obstaja zelo občutljivo razmerje med vlažnostjo, temperaturo (ki 
znižuje vlažnost in adsorpcijo vodnih molekul), nastajanjem bakrovega oksida in pasivacijo 
ogljika, trenjem, obrabo in električnim tokom ter upornostjo. Vsi ti dejavniki so močno 
odvisni od kontaktnih razmer. V nedavni študiji, ki se je bolj podrobno posvetila raziskavi 
mejnega površinskega filma, je bilo spoznano, da je mejni površinski film v električnih 
kontaktih grafit/baker ključen za obrabo ščetk, vendar ta še vedno ni dobro razumljen [12]. 
Torej mejni površinski filmi v kontaktu grafit/baker v klasičnem sistemu ščetka-obroč, ki ga 
praviloma sestavljajo oksidi in obrabni delci grafita, niso povsem pojasnjeni in imajo 
različne značilnosti ter mehanizme tvorjenja in odstranjevanja (abrazija, adhezija in 
utrujanje/delaminacija), kar odločujoče zavisi od triboloških kontaktnih razmer, električnega 
toka in specifičnih uporabljenih materialov [3, 22, 59, 92-93]. 
 
Visoke kontaktne temperature zaradi električnih in tornih nestabilnosti ter velikih kontaktnih 
tlakov pospešujejo oksidacijo bakra. Plast bakrovega oksida pa ima dvojno in nasprotujoče 
si delovanje. V majhnih količinah deluje pozitivno, kot trdno mazivo, vendar pa povečana 
debelina oksidne plasti poveča kontaktno upornost in s tem temperaturo ter končno obrabo 
ščetke [12,79]. Toplotne površinske deformacije dodatno povečujejo hrapavost, s tem trenje 
in povzročajo še intenzivnejšo obrabo, tako zaradi hrapavosti, kot zaradi toplotnih učinkov 
[42, 85]. Temperatura ima tako močan vpliv na učinkovitost in obrabo sistema obroč-ščetka. 
Vlažnost je še eden izmed parametrov, ki ima pomemben vpliv na tribološko obnašanje 
električnega drsnega kontakta. Nizka vlažnost zavira nastajanje bakrovega oksida in s tem 
učinek trdnega mazanja oksidov, kar posledično poveča obrabo, medtem ko je pri visoki 
vlažnost obraba nižja, saj se tedaj tvori bakrov oksid [12]. Dodatno se pri nizki vlažnosti 
med grafitne ravnine vrine le malo vodnih molekul, kar povečuje adhezijske povezave in 
poveča trenje in obrabo grafita [6, 12, 82].  
 
Nova zasnova električnega drsnega kontakta disk-disk, slika 1.1b, bo močno spremenila 
električne in tribološke kontaktne razmere. S tribološkega vidika bo vplivala na najbolj 
občutljivo in, iz dosedanjih navedb v literaturi, najbolj pomembno kontaktno komponento, 
to je mejni površinski film. Kot je razvidno iz sedanjega razumevanja teh kontaktov so 
lastnosti in parametri kontaktnega mejnega filma v električnih drsnih kontaktih zaradi 
hkratnega delovanja električnih, mehanskih in toplotnih učinkov zelo kompleksni in celo 
kontakti v današnjih konstrukcijskih rešitvah niso zadostno pojasnjeni. Pri tako korenitih 
spremembah kontaktnih razmer kot je v primeru te, povsem na novo zasnovane konstrukcije 
disk-disk, se vsi ti parametri spremenijo in jih je potrebno določiti in razumeti praktično iz 
samih osnov, da bi se izognili pristopu učenja iz napak in s tem omogočili oblikovanje in 




4. Namen in cilji doktorske naloge 
4.1. Predstavitev problema 
Kot je razvidno iz raziskav, ki so predstavljene v poglavju 3. Stanje razvoja, so drsni 
električni kontakti široko in obsežno raziskovalno področje, ki se raziskuje že celotno 
stoletje. Tako obstaja mnogo raziskav, ki obravnavajo različna področja in probleme drsnih 
električnih kontaktov. Glede na obsežnost aplikacij in pomembnosti drsnih električnih 
kontaktov v teh aplikacijah, ki pomembno vplivajo na učinkovitost in zanesljivost strojev in 
naprav, to niti ne preseneča. 
 
Seveda pa prav obsežnost ciljnih aplikacij pomeni, da se v raziskavah pojavlja zelo širok 
razpon raziskovalnih parametrov kot so obratovalni pogoji (drsne hitrosti, kontaktni tlaki, 
gostote električnega toka, itd.), materialne kombinacije, atmosferski pogoji ter vrste in 
geometrije drsnih kontaktov. Ta širok razpon sicer zahteva celosten pristop k razumevanju 
področja in nakazuje na omejitve in težave določenih kombinacij v posameznih pogojih, saj 
je pričakovati, da je težko zadostiti vsem zahtevam z enakimi rešitvami. Po drugi strani pa 
to široko področje močno skrči število raziskav, ki bi podajale primerjalne rezultate in 
direkten prenos spoznanj na v tem delu obravnavan obseg obratovalnih pogojev in 
materialnih kombinacij – na številne druge primere. 
 
Pri pregledu stanja razvoja se opazi splošno pomanjkanje novejših raziskav kombinacij 
grafit/grafit v drsnih električnih aplikacijah. Prav tako le nekaj raziskav primerjalno 
obravnava kombinaciji grafit/grafit in grafit/kovina. Čeprav se večkrat navaja pomembne 
prednosti kombinacije grafit/grafit v nižji obrabi, ugodni kontaktni upornosti, itd., pravih 
primerjav praktično ni mogoče zaslediti. Hkrati pa je v literaturi mogoče zaslediti, da lahko 
takšen kontaktni par v določenih pogojih dosega zelo intenzivno obrabo in nenadne ter 
nepredvidene odpovedi drsnega kontakta. Tako se pri novi konstrukciji drsnega električnega 
kontakta kot prvo odpira vprašanje ali kombinacija grafit/grafit sploh prinaša tribološke in 
električne prednosti v primerjavi s klasično kombinacijo grafit/baker in kolikšne te prednosti 
so. Predvsem omembe nepredvidenih odpovedi nakazujejo na to, da je takšna kombinacija 
še premalo raziskana, kompleksni mehanizmi, ki se dogajajo v samem kontaktu pa premalo 
pojasnjeni, da bi varno določili območja v katerih materialni par deluje učinkovito in 
predvideli pogoje pri katerih lahko pričakujemo padec določene učinkovitosti ali pa prehod 
v nestabilno obratovanje in odpoved drsnega kontakta. Tako je vsekakor potrebno razumeti, 
Namen in cilji doktorske naloge 
40 
kako določeni obremenitveni parametri vplivajo na obratovanje kontakta in lastnosti 
mejnega mazalnega filma. Prav tako je v teh redkih raziskavah mogoče zaslediti, da 
kombinacije različnih grafitnih materialov dajejo zelo različne rezultate. Ker je uporaba 
električnega drsnega kontakta omejena na določno specifično uporabo, je poznavanje 
smernic za izbiro primernih grafitnih materialov za take primere močno omejeno. Tako se 
odpirajo tudi vprašanja kako se različne vrste grafitnih materialov obnašajo v pogojih brez 
mazanja in ob prisotnost električnega toka. 
 
Raziskave nakazujejo, da je ključna funkcija, ki določa učinkovitost in obnašanje drsnih 
električnih kontaktov mejni mazalni film. Mehanizmi obrabe kontaktnih površin, prevajanja 
električnega toka in drsnih lastnosti kontakta so izredno kompleksni in ključno soodvisni od 
tribološkega filma. Na tvorjenje, obstojnost, sestavo in debelino tribološkega filma vplivajo 
številni parametri odvisni od obratovalnih pogojev, električnih in mehanskih obremenitev 
kontakta, kontaktnih materialov in pogojev okolice. Študije kažejo, da se prevladujoči 
mehanizmi lahko hitro spreminjajo že pri manjših spremembah obratovalnih in okolijskih 
pogojev.  
 
V tej doktorski nalogi združujemo dve posebnosti, namreč malo raziskan materialni par 
grafit/grafit in novo geometrijo drsnega električnega kontakta, ki je v takšni obliki ni moč 
zaznati v nobeni študiji. Ker gre za zaprt kontakt, kjer sta obe drsni površini stalno v 
kontaktu, ima to lahko pomemben vpliv na obnašanje v mejnem površinskem filmu. Stalen 
drsni kontakt namreč pomeni, da bodo obrabni delci verjetno dlje ostajali v kontaktu, 
razmere v filmu bodo manj podvržene spremembam, temperature v ključnem sloju 
kontaktne površine bodo verjetno bolj stabilne, sam drsni kontakt pa bo manj v stiku z 
okoliškim zrakom. Vse to prinaša veliko neznank, ki lahko pomembno vplivajo na tribološke 
in električne lastnosti novega kontakta in doslej še niso bile raziskane. Za kvalitetno in 
celovito razumevanje funkcij tribološkega filma in lastnosti novega kontakta, je zato 
potrebna temeljita eksperimentalna raziskava različnih materialnih parov v širokem območju 
obratovalnih pogojev, kot jih sicer zasledimo v alternatorju, za katerega je ta sestav 
namenjen, in to v natančno kontroliranem drsnem kontaktu, ki pa kar se da dobro simulira 
geometrijske posebnosti novega drsnega kontakta. 
 
 
4.2. Teza in cilji 
Na podlagi pregleda stanja razvoja in opredelitve problema smo si postavili naslednjo 
raziskovalno hipotezo:  
»Z analizo triboloških in električnih lastnosti v drsnem kontaktu novo zasnovanega 
električnega drsnega sestava disk-disk bomo lahko ob sistematičnem spreminjanju delovnih 
in kontaktnih parametrov ter materialnih parov določili ključne parametre, ki vplivajo na 
funkcionalne tribološke in električne lastnosti ter učinkovitost drsnih električnih kontaktov. 
Z različnimi metodami analize bomo identificirali obnašanje in vlogo površinskega mejnega 
filma v kontaktu v odvisnosti od glavnih vplivnih parametrov.« 
 
Cilji doktorskega dela: 
‐ Razumevanje medsebojnih vplivov različnih delovnih in kontaktnih parametrov na 
tribološke (obraba, trenje, kontaktna temperatura) in električne (kontaktna upornost) 
lastnosti drsnih električnih kontaktov v sistemu disk-disk. 
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‐ Razumevanje nastajanja in degradacije tribofilmov ter vpliv kontaktnih pogojev na vrste 
in lastnosti tribokemijskih filmov. 
‐ Učinkovit in zanesljiv nadzor nad delovnimi in kontaktnimi parametri za doseganje 




4.3. Potek dela 
V doktorski nalogi je bilo delo razdeljeno v naslednje sklope: 
 
Prvi sklop, ki je bil predstavljen že v predhodnih poglavjih 1. Uvod, 2. Teoretične osnove in 
3. Pregled stanja razvoja zajema pregled dosedanjih raziskav in znanj iz obravnavanega 
področja ter podaja razloge in potrebo po nadaljnjih podrobnih raziskavah na tem področju. 
Pričujoče poglavje 4. Namen in cilji doktorske naloge povzema ključne ugotovitve, tezo, 
cilje, potek dela in pričakovane rezultate. 
 
V poglavju 5. Metodologija raziskave, smo predstavili uporabljene materiale, priprave 
vzorcev, potek in pogoje preizkusov, ter uporabljeno opremo in metode za izvedbo 
preizkusov in analiz. 
 
Poglavje 6. Rezultati predstavlja najobsežnejši del naloge in zajema izdelavo namenskega 
tribološkega preizkuševališča ter izvedbo triboloških preizkusov, pri katerih smo merili 
kontaktno upornost, koeficient trenja, temperaturo v bližini kontakta in obrabo pri različnih 
obratovalnih pogojih za različne kontaktne pare grafit/grafit in pare grafit/baker. Na 
površinah vzorcev smo po preizkusih izvedli podrobne topografske in strukturne analize 
mejnih filmov in obrabnih delcev. Zaradi obsežnosti in preglednosti smo to poglavje razdelili 
v naslednja podpoglavja:  
‐ 6.1 Razvoj tribološkega preizkuševališča 
‐ 6.2 Preizkusi za izbor grafitnih materialov 
‐ 6.3 Preizkusi za določitev triboloških in električnih lastnosti 
 
Poglavje 7. Diskusija zajema celovit povzetek rezultatov, pridobljenih iz analiz v predhodnih 
poglavjih in jih poveže v enotno in usklajeno razumevanje triboloških in električnih 
mehanizmov glede na kontaktne in električne pogoje oz. vplivne delovne in električne 
parametre. 
 
V sklopu doktorske naloge so v poglavju 8. Zaključki še celovito povzete znanstvene novosti 
v smislu novih relevantnih podatkov in površinskih pojavov v električnih drsnih kontaktih, 
ki vodijo do novih predlaganih mehanizmov v teh kontaktih, kot tudi nekatere inženirske 
smernice za določitev in optimiranje ključnih vplivnih dejavnikov, kot so vhodni kontaktni 
in električni parametri ter materiali, ki vodijo do ustrezne tribološke in električne 
učinkovitosti ter trajnosti kontakta. S tem bo mogoče določiti povezavo med funkcijskimi 
lastnostmi materialov in končnimi lastnostmi mejnih filmov v širokem razponu kontaktnih 
pogojev, ki so pomembni za obravnavan električno-tribološki drsni sistem. 
 
Potek dela je shematsko prikazan na sliki 4.1: 
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Nekateri sklopi rezultatov doktorskega dela so bili objavljeni v sledečih publikacijah: 
 
D. Poljanec, M. Kalin, L. Simič, L. Kumar: Tribological properties of advanced sliding 
electrical contacts. Proceedings of the 4th AMES International Conference, Ljubljana, 
Slovenia, 2014, str. 135-144. 
 
D. Poljanec, M. Kalin, L. Kumar: Influence of contact parameters on the tribological 
behaviour of various graphite/graphite sliding electrical contacts: Wear 406-407 (2018) str. 
75-83. 
 
M. Kalin, D. Poljanec: Influence of the contact parametrs and several graphite materials on 
the tribological behaviour of graphite/copper two-disc electrical contacts. Tribology 
International 128 (2018) str. 192-205. 








Pregled dosedanjih znanj in študij iz področja električnih drsnih kontaktov 
Razvoj in izdelava tribološkega preizkuševališča 
Preizkusi za izbor materialov 
 (pri zelo zahtevnih pogojih) 
Povezava dosedanjih rezultatov, analiz in znanj. 
Razumevanje triboloških in električnih mehanizmov v odvisnosti od vhodnih pogojev. 
Razumevanje nastajanja, degradacije in pomena triboloških filmov na lastnosti 
električnih drsnih kontaktov. 














5. Metodologija raziskave 
5.1. Vzorci in materiali 
5.1.1. Opis materialov 
5.1.1.1. Bakreni material 
Da smo lahko izdelali primerjavo kombinacij grafit/grafit s kombinacijami grafit/baker ter 
razširili raziskavo razumevanja triboloških in električnih lastnosti drsnih kontaktov, smo 
uporabili tudi bakrene vzorce. V raziskavi so bili vsi bakreni vzorci pripravljeni iz enakega 
materiala in sicer baker nizko legiran s srebrom - CuAg0,1. Proizvajalec materiala je 
Mansfelder Kupfer und Messing GmbH, Nemčija. Metalografska slika pripravljenega 










5.1.1.2. Grafitni materiali 
V raziskavah smo se osredotočili predvsem na različne grafitne materiale. Izbira materiala 
je temeljila na izboru komercialno dostopnih in pogosto uporabljenih grafitnih 
(kompozitnih) materialov, glede na priporočila proizvajalcev o ustreznosti različnih grafitnih 
materialov za predvidene obratovalne pogoje. Izbrani grafitni materiali pripadajo štirim 
glavnim grafitnim skupinam, ki so bile že omenjene v podpoglavju 3.2.1 Grafitni materiali. 
Za eksperimentalno raziskavo smo tako izbrali 8 različnih grafitnih materialov. Trije so 
pripadali razredu polimerno vezanih grafitov, trije trdim ogljikom, en material je bil iz 
razreda elektrografitov in eden iz kovinsko-grafitnih kompozitov, natančneje je bil to grafit 
z bakrenim prahom. Vse vzorce nam je dobavilo podjetje Schunk Carbon Technology 
GmbH, Avstrija. Ker so poimenovanja posameznih grafitnih materialov daljša, bomo v 
nadaljevanju predvsem na slikah in preglednicah uporabljali njihove oznake. Za boljšo 
preglednost skupin grafitnih materialov in označevanje so v preglednici 5.1 prikazani 
uporabljeni materiali in njihove oznake. 
 
Preglednica 5.1: Izbrani materiali in njihove oznake. 
Materialna skupina Material Oznaka 
Polimerno vezani grafit 
Polimerno vezan grafit 1 PvG1 
Polimerno vezan grafit 2 PvG2 
Polimerno vezan grafit 3 PvG3 
Elektrografit Elektrografit EG 
Trdi ogljik 
Trdi ogljik 1 TO1 
Trdi ogljik 2 TO2 
Trdi ogljik 3 TO3 
S kovino impregniran grafit Grafit z bakrenim prahom CuG 
Baker Baker Cu 
 
 
Preglednica 5.2 prikazuje glavne materialne lastnosti in sestavo uporabljenih materialov. 
Uporabljeni polimerno vezani grafiti se medsebojno razlikujejo predvsem v dodanem 
čistilnem sredstvu. PvG1 vsebuje tako okoli 1 % čistilnega sredstva SiC, PvG2 podobno 
količino Al2O3, medtem ko PvG3 ne vsebuje čistilnega sredstva. Vsi trije polimerno vezani 
grafiti imajo isto vezivo, in sicer vsebujejo okoli 9 % PPS (Polifenilen sulfid), tako so tudi 
njihove materialne lastnosti precej podobne, le PvG3 ima nižjo upornost, kot je razvidno iz 
preglednice 5.2. Pri trdih ogljikih je TO1 v fazi proizvodnje toplotno obdelan pri višjih 
temperaturah kot preostala dva ter za razliko od ostalih dveh vsebuje čistilno sredstvo SiO2. 
Ta material tudi izkazuje najnižjo primerjalno upornost med opazovanimi grafitnimi 
materiali. Kovinsko-grafitni kompozit CuG vsebuje okoli 25 % bakrenega praha, zato ima 
občutno višjo gostoto od preostalih grafitnih materialov, prav tako pa mu je dodano čistilno 







Preglednica 5.2: Materialne lastnosti in sestava uporabljenih materialov. 








[mΩ] [ut. %] [ut. %]  [°C] 
PvG1 1,80 - 2,05 88,8 5,770 0 0 SiC 300 - 320 
PvG2 1,95 - 2,05 88,3 6,231 0 0 Al2O3 280 - 330 
PvG3 1,90 - 2,00 88,5 2,455 0 0  / 280 - 330 
EG 1,70 - 1,95 91,6 3,573 0 0  / 3200 
TO1 1,93 - 1,97 90,7 1,124 0 0  SiO2 900 
TO2 1,95 - 2,05 81,9 2,350 0 2,5 - 3,5  / 600 - 650 
TO3 1,85 - 1,95 86,6 2,424 0 2,5 - 3,5  / 650 - 700 
CuG 2,35 - 2,45 86,7 2,653 23 - 27 2,5 - 3,5 SiC 350 - 450 
Cu 8,96 98,6 0,002 99,1 0  /  / 
 
 
Na sliki 5.2 so prikazane SEM slike uporabljenih grafitnih materialov pri 300-kratni 
povečavi. Slike so bile zajete po končni pripravi vzorcev. Na sliki 5.1h so jasno razvidni 










5.1.2. Priprava vzorcev 
Priprava grafitnih vzorcev za disk-disk tribološke preizkuse je bil zahteven in zamuden 
postopek. Grafitni material smo od proizvajalca dobili v obliki ploščic, ki so bile oblikovane 
s postopkom prešanja v kavitete ter nato še toplotno obdelane. Edina izjema so bile ploščice 
iz elektrografita, ki so bile pripravljene z razžagovanjem iz grafitnih palic. Ploščice smo nato 
s postopkom rezkanja oblikovali v končne dimenzije z nekaj dodatka za končno obdelavo 
ter na eni strani izdelali kolobar s katerim so se prilegale v bakrene kontaktne ploščice. 
Sledila je metalizacija ploščic. Površine ploščic se je predhodno obdelalo za dosego dobre 
adhezije nanosov, nato se je nanje galvansko naneslo tro-slojni kovinski nanos ustrezne 
debeline.  
 
Ena izmed večjih težav pri uporabi grafita je namreč izvedba kvalitetnega kontakta z 
električnim vodnikom. To je mogoče doseči na več načinov in sicer: 
‐ s samo mehanskim stikom, ki je najenostavnejši, vendar pa je električno najmanj 
učinkovit in najmanj zanesljiv;  
‐ z uporabo prevodnega lepila;  
‐ posebnim postopkom vtiskavanja žičk, ki je pogosto uporabljen pri izdelavi ščetk; 
‐ lotanjem. Slednji postopek je najprimernejši za geometrijo naših vzorcev, hkrati pa 
zagotavlja tudi nizko upornost kontakta med grafitnim materialom in bakreno ploščico 
ter zelo dobro mehansko trdnost spoja. Seveda pa lot ni izvedljiv direktno na grafitno 
površino, zaradi tega je potrebno le-to predhodno oplaščiti z metalnim slojem.  
 
Po metalizaciji smo na kontaktno površino ploščic nanesli lot pasto, mehansko skupaj stisnili 
grafitne in bakrene ploščice in izvedli proces lotanja v parni kopeli. Po lotanju je sledila še 
končna obdelava vzorcev, ki je zajemala odstranjevanje metalizacije, rezkanje vzorcev na 
končne dimenzije kontakta in izdelava izvrtine za merjenje temperature. Zunanji premer 
kontaktne površine vzorce je znašal 19,5 mm, notranji premer pa 12 mm. Slika 5.3 prikazuje 
različne faze priprave grafitnih vzorcev. 
 
Priprava bakrenih vzorcev je bila enostavnejša. Bakreni material je bil dobavljen v obliki 
palic izdelanih s postopkom toplega iztiskanja in naknadnega hladnega valjanja. Iz palic smo 
razrezali ploščice in jih nato s postopkoma struženja in rezkanja pripravili v končno obliko. 
 
Končno pripravo kontaktnih površin smo izvedli šele neposredno pred samo izvedbo 
tribološkega preizkusa. S tem smo se izognili možnim onesnaženjem površine in zagotovili 
kar se da enake kontaktne površine v začetku preizkusa. Končna priprava je zajemala dve 
stopnji brušenja kontaktne površine s SiC abrazivnim papirjem zrnatosti 1000 in 2000. Pri 
tem smo uporabili namensko izdelano pripravo, ki je med brušenjem zagotavljala plan-
paralelnost kontaktne površine in vedno isto pritisno silo vzorca ob brusni papir. V spodnji 






Slika 5.3: Stopnje priprave vzorcev: (a) obdelan grafitni disk, (b) metaliziran grafitni disk, 
(c) bakrena kontaktna ploščica in (d) končno pripravljen grafitni vzorec. 
 
Preglednica 5.3: Glavni parametri hrapavosti pripravljenih vzorcev pred preizkusi. 


























5.2. Eksperimentalni del 
5.2.1. Pogoji preizkusov 
Preizkuse smo izvajali pri različnih vrednostih normalne sile, drsne hitrosti in električnega 
toka. Čeprav smo se iz pregleda stanja razvoja dobro zavedali pomena okoliških parametrov 
na učinkovitost drsnega kontakta, smo se v tem delu omejili le na raziskave pri sobnih 
pogojih. Preizkusi so potekali v prostoru laboratorija, kjer sta sobna temperatura in relativna 
vlažnost le malo nihali, temperatura okolice je bila 22 ± 2 °C, relativna vlažnosti, pa se je 
gibala med 40 % in 50 %. Tako se smatra, da so ta nihanja dovolj majhna, da ne vplivajo na 
rezultate triboloških preizkusov.  
 
Zaradi različnih namenov posameznih sklopov preizkusov so bili tudi pogoji preizkusov 
razdeljeni v dva sklopa in sicer preizkusi za izbiro grafitnih materialov ter preizkusi za 
določitev triboloških in električnih lastnosti.  
 
 
5.2.1.1.  Preizkusi za izbiro grafitnih materialov 
V tem sklopu preizkusov je bil namen izvesti ožji izbor potencialno najustreznejših 
materialov za nov električni drsni kontakt in s tem manjši nabor materialov za drugi, 
najpomembnejši in hkrati časovno in materialno najobsežnejši sklop raziskav. Predpostavili 
smo, da bomo najhitreje izločili neustrezne materiale, če jih preizkusimo pri najzahtevnejših 
pogojih, ki jih lahko pričakujemo v končni aplikaciji. Tako smo določili pogoje testov, ki so 
kombinacija visoke drsne hitrosti in večjega električnega toka ter tudi večje normalne sile. 
Zaradi natančnejšega merjenja obrabe in zanesljivejše selekcije, smo se odločili za daljše, 
48-urne preizkuse. Po izvedbi 48-urnih preizkusov in oceni najustreznejših materialov, smo 
na izbranih materialih izvedli še nekaj 24-urnih preizkusov, da smo dodatno potrdili 
ustreznost teh materialov. Izbrani pogoji so prikazani v preglednici 5.4: 
 
Preglednica 5.4: Pogoji preizkusov za izbiro grafitnih materialov. 





48 h / 24 h 10 m/s 2,5 N (13,5 kPa) 8 A (4,3 A/cm2) 
48 h 8,25 m/s 5 N (27 kPa) 6 A (3,2 A/cm2) 
 
 
5.2.1.2. Preizkusi za določitev triboloških in električnih lastnosti 
To je najpomembnejši sklop triboloških preizkusov iz katerega smo črpali večino spoznanj. 
V tem sklopu smo prej izbrane grafitne materiale preizkušali v čim širšem področju 
obratovalnih parametrov (drsna hitrost, normalna sila in električni tok) ter določili vpliv teh 
parametrov na glavne tribološke in električne izhodne parametre drsnega električnega 
kontakta (koeficient trenja, kontaktna temperatura, kontaktna upornost in obraba). Seveda 
pa je bil poleg same določitve teh parametrov pomemben cilj sklopa tudi določitev razmer 
in mehanizmov v površinskem filmu ter splošno razumevanje delovanja površinskega filma 
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v odvisnosti od obratovalnih parametrov. Iz tega razloga smo po izvedenih preizkusih izvedli 
tudi temeljite površinske analize kontaktnih površin. 
 
Področje, ki smo ga želeli raziskati, smo določili glede na poznane razmere drsnih električnih 
kontaktov v avtomobilskih alternatorjih. Ker so bili za dokaj zanesljivo oceno obrabe 
potrebni 24-urni preizkusi in smo bili omejeni z vzorčnim materialom, saj je bila priprava 
vzorcev zahteven in zamuden postopek, smo želeli čim več informacij pridobiti z omejenim 
številom preizkusov. Iz tega razloga smo zasnovali preizkušanje vpliv tako, da smo izbrali 
osrednje – nominalne pogoje, ter nato pri konstantnih ostalih parametrih spreminjali 
vrednost posameznega opazovanega vplivnega parametra. Shematski prikaz zasnove 
preizkusov in vrednosti obremenitvenih parametrov za posamezno opazovano točko je 




Slika 5.4: Izbira obremenitvenih pogojev za določitev vpliva parametrov. 
 
Za vsak izbrani grafitni material smo za kombinacijo isto-parnega kontakta in kombinacijo 
z bakrom izvedli po dva 24-urna preizkusa in tako dobili štiri meritve za vsak drsni kontakt 
pri vsakem pogoju. Kot že omenjeno, dobimo namreč pri izvedbi preizkusa rezultate za dva 
drsna kontakta, s čimer smo zagotovili ustrezno statistično obdelavo podatkov. V primeru 









5.2.2. Tribološko preizkuševališče 
Vse preizkuse smo izvedli na namenskem tribološkem preizkuševališču. Ker se je že v fazi 
pregleda stanja razvoja in snovanja novega drsnega električnega kontakta spoznalo, da 
kvalitetne raziskave ni mogoče izvesti na standardnih triboloških preizkuševališčih, smo 
izdelali namenskega. V fazi razvoja je bilo v izdelavo preizkuševališča vloženega ogromno 
dela, zato je tribološko preizkuševališče predstavljeno kot eden izmed rezultatov 
raziskovalnega dela v poglavju 6.1. Razvoj tribološkega preizkuševališča.  
 
 
5.2.3. Izvajanje preizkusov 
Izvajanje preizkusov je potekalo po ustaljenem protokolu. Najprej smo pobrusili kontaktne 
površine na vzorcih, temu pa je sledilo tehtanje vzorcev. Po tehtanju smo vzorce namestili 
na preizkuševališče. Z nastavitvijo natezne vzmeti smo zagotovili želeno normalno 
kontaktno silo. Na tokovnem izvoru smo nastavili željeno vrednost električne toka, v 
uporabniškem vmesniku pa drsno hitrost oziroma vrtilno frekvenco elektromotorja in 
trajanje testa. Preden smo izvedli sam preizkus, smo več-komponentna senzorja kalibrirali 
na ničelno vrednost v neobremenjen stanju. Ko je bilo vse nastavljeno, smo izvedli preizkus. 
Program je sam poskrbel, da so se zapisovale vrednosti vseh meritev ter da se je test zaključil 
po predvidenem času. Zaradi varnosti samega preizkuševališča smo imeli nastavljenih tudi 
več varnostnih omejitev za primer, da bi se drsni kontakt obnašal zelo nepredvidljivo ali pa 
bi prišlo do okvare. Po končanem preizkusi je sledila demontaža vzorcev, tehtanje vzorcev 
za določevanje obrabe in površinska analiza vzorcev. Zbrane podatke tribološkega testa smo 
nadalje statistično obdelali in analizirali. 
 
 
5.2.4. Površinske analize in analize materialnih lastnosti 
5.2.4.1. Optični mikroskop 
Prva faza površinskih analiz vzorcev po preizkusu je bil vizualni pregled vzorcev in drsnih 
površin ter pregled površinskih filmov. Za to analizo smo uporabili optični mikroskop 
Nikon – Eclipse LV150 (Nikon, Japonska) s CCD kamero, ki omogoča povečave od 20-krat 




Slika 5.5: Slika optičnega mikroskopa. 
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5.2.4.2. 3D merilnik hrapavosti 
Naslednja stopnja analiz je bila kompletna karakterizacija topografije površin vzorcev. S tem 
je bila mogoča analiza kako posamezni obratovalni parametri vplivajo na hrapavost površin 
in kako se hrapavost spremeni glede na začetno pripravo vzorcev. Prav tako analize 
topografije površin omogočajo grobo oceno debeline površinskih filmov. Za izvajanje teh 
analiz smo uporabili 3D optični mikroskop Bruker – ContourGT-K0 (Bruker, ZDA), ki 
deluje na principu interferometrije z belo ali zeleno svetlobo (slika 5.6). S spreminjanjem 
višine snopa svetlobe dobimo v interferenčnih točkah ostro sliko tudi po globini vzorca. 
Ločljivost meritve v vertikalni smeri je pod 1 nm, kar zagotavlja veliko natančnost 
vrednotenja topografij površin. Naprava omogoča 2D in 3D karakterizacijo in posnetek 
površin ter določanje najrazličnejših parametrov hrapavosti površin. Pri merjenju hrapavosti 
smo se osredotočili na najpogosteje uporabljene površinske parametre hrapavosti: Sa, Sz, Sv, 




Slika 5.6: 3D optični mikroskop – Bruker ContourGT-K0. 
 
 
5.2.4.3. Vrstični elektronski mikroskop 
Za podrobno analizo površinskih filmov, ugotavljanje obrabnih mehanizmov in strukture 
površine vzorcev po testih smo vzorce analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM), JEOL JSM IT100 InTouchScope (Jeol Ltd., Japonska), prikazanem na sliki 5.7. 
Mikroskop ima integrirano energijsko-disperzivno spektroskopijo rentgenskih žarkov 






Slika 5.7: Vrstični elektronski mikroskop Jeol. 
 
 
5.2.4.4. Merilnik trdote 
Primerjalne meritve trdote uporabljenih materialov, smo izvedli na merilniku trdote Zwick 
ZHU 2,5 (Zwick, Roell, Nemčija). Gre za univerzalno napravo za merjenje trdote materialov 
po različnih metodah. V našem primeru smo uporabili Brinellovo metodo HB 5/15. Merilnik 










5.2.4.5. Priprava za merjenje upornosti vzorcev 
Upornost kontaktnih materialov smo za primerjavo med materiali pomerili na namenski 
pripravi za merjenje upornosti, ki je sestavljena iz klasičnega merilnika upornosti Burster 
Resistomat 2318 (Nemčija) z resolucijo 1 µΩ, ki meri štiri-točkovno in dograjenega 
polavtomatskega posluževanja za avtomatsko kontaktiranje vzorcev ter zajem in 








6.1. Razvoj tribološkega preizkuševališče 
6.1.1. Zasnova in konstrukcija preizkuševališča 
Že v samem začetku razvoja novega drsnega kontakta, še bolj pa tekom pregleda trenutnega 
stanja razvoja je postalo jasno, da izvajanje preizkusov z uporabo standardnih triboloških 
preizkuševališč kot so ''pin-on-disc'' (pin-disk) ali ''ring-on-ring'' (obroč-obroč) prilagojenih 
za prevajanje električnega toka, ne bi dalo zanesljivih in primerljivih rezultatov, ki bi jih 
lahko prenesli na novo konstrukcijo drsnega električnega kontakta. V ta namen je bilo 
potrebno razviti in izdelati tribološko preizkuševališče, ki bo omogočalo kar se da realno 
simulacijo obratovalnih pogojev in kontaktnih razmer kot se pričakujejo v končni aplikaciji. 
Hkrati pa bo omogočalo tudi skrbno nadzorovanje in konstantnost obratovalnih pogojev kot 
so normalna sila, drsna hitrost in električni tok. Dodatno se je od preizkuševališča zahtevalo 
da omogoča natančno in trenutno spremljanje glavnih triboloških in električnih parametrov, 
torej koeficienta trenja, kontaktne temperature in električne upornosti. 
 
Sama zasnova, konstrukcija, izdelava, še posebej pa nekatere potrebne dodelave 
preizkuševališča so zahtevale veliko truda in predvsem časa, kar je povzročilo nekaj zamude 
pri začetku izvajanja triboloških preizkusov. Same zasnove preizkuševališča smo se lotili s 
skrbnim popisom zahtev o merjenih veličinah in obsegu obratovalnih pogojev. Pri tem je 
bilo vodilo poznan razpon obratovalnih razmer, katerim je drsni kontakt podvržen pri 
obratovanju v alternatorjih. Pri zasnovi preizkuševališča smo si pomagali tudi z zgledi 
nekaterih drugih namenskih preizkuševališč uporabljenih v študijah drsnih električnih 
kontaktov [14-15, 29 ,43, 47, 59, 83, 94]. Zgledi so bili zelo uporabni za nekatere dileme, 
tako smo dobili rešitev za merjenje kontaktne upornosti preko vsakega kontakta posebej z 
uporabo pomožnega drsnega obroča. Kljub temu pa je bilo potrebno nekatere rešitve razviti 
povsem na novo.  
 
Po izboru glavnih principov in komponent za spremljanje poglavitnih parametrov je sledila 
faza koncipiranja, nato pa modeliranje s pomočjo računalniško podprtega konstruiranja. 
Tako je bila celotna mehanska konstrukcija predhodno modelirana v programu Creo®. Slika 
6.1 prikazuje 3D model preizkuševališča. Sledila je faza izdelave komponent, sestavljanja, 
elektro vezave in sočasna izdelava uporabniškega vmesnika. Izdelali smo preizkuševališče, 
ki omogoča izvajanje preizkusov v naslednjem območju obratovalnih parametrov: 
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‐ normalna sila (kontaktni tlak): 0 – 50 N (0 – 0,27 N/mm2) 
‐ drsna hitrost (vrtilna frekvenca): 0,4 – 16,5 m/s (500 – 20.000 obr./min) 
‐ električni tok (gostota električnega toka): 0 – 20 A (0 – 10,8 A/cm2) 




Slika 6.1: 3D model tribološkega preizkuševališča. 
 
 
6.1.2. Opis preizkuševališča 
Na sliki 6.2 je za boljšo predstavo delovanja prikazana shema preizkuševališča. 
Preizkuševališče tako sestavljata dva raziskovana drsna električna kontakta. S tem 
zagotovimo sklenjen električni tokokrog, hkrati pa pri enem samem preizkusu dobimo 
rezultate za dva drsna kontakta. Vrteča se diska (VD1 in VD2) sta nameščena vsak na svoj 
konec glavne gredi. Nameščena sta na izolativen nosilec in električno povezana z vodnikom, 
ki poteka skozi votlo gred. Ob vrteča diska na vsaki strani aksialno pritiskata mirujoča diska 
(MD1 in MD2). Pritrjena sta na bakrena prevodna kontakta preko katerih je priključen 
električni tok in preko katerih se tudi zajema padec napetosti. Vse skupaj je nameščeno na 
nosilca iz polimernega materiala, ki zagotavljata električno in toplotno izolacijo. Kontaktno 
temperaturo merimo s pomočjo termoparov tipa K (TP). Največji relativni pogrešek 
termopara je ±1,1 °C ali 0,4 % izmerjene temperature, odvisno katera vrednost je večja [95]. 
Zaznavalna konica termopara je nameščena 1,2 mm pod kontaktno površino mirujočega 
diska. Mirujoči vzorec je tako preko električnega kontakta in nosilca nameščen na več-
komponentni senzor (VKS) oz. merilno celico. Le-ta meri normalno silo (FN), s katero 
mirujoči disk pritiska ob vrteči disk in reakcijski moment, ki je posledica momenta trenja s 
katerim želi vrteči disk zasukati mirujočega. Merilna celica je nameščena na drsnem vodilu, 
ki s kotalnimi ležaji omogoča zelo majhno trenje. Za merilno celico je nameščena natančna 
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x-y pomična mizica z mikronskimi vijaki, kar nam omogoča natančno nastavitev soosnosti 
obeh preizkusnih diskov v drsnem kontaktu. Konstantno normalno silo v kontaktu 
zagotovimo s pomočjo natezne vzmeti, ki celoten sistem merilne celice na drsnem vodilu, 
nosilca in testnega vzorca vleče proti vrtečemu disku. Glavna gred z vrtečima diskoma je 
vležajana s krogličnimi ležaji. Preko jermenskega prenosa (i) s prestavo 0,22 jo poganja 
1,1 kW (nominalna vrtilna frekvenca 2770 obr./min) asinhronski elektro motor (EM), 
(Sever, Jugoslavija), katerega vrtilno hitrost uravnavamo s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika (FP). Konstanten električni tok, ki teče preko drsnih kontaktov zagotavljamo s 
tokovnim izvorom enosmernega toka (DC). Na sredini glavne gredi je nameščen pomožni 
sistem bakrenega drsnega obroča (DO) in grafitne ščetke (Š), ki nam omogoča da lahko 




Slika 6.2: Shema tribološkega preizkuševališča. 
 
Slika 6.3 prikazuje končano tribološko preizkuševališče po izvedenih vseh predelavah in 





Slika 6.3: Izgled tribološkega preizkuševališča z označenimi glavnimi sestavnimi deli. 
 
 
6.1.3. Zajem in obdelava podatkov 
Signali za merjenje napetosti so povezani na kartico za zajem podatkov in A/D pretvorbo, ki 
je v tem primeru kartica National Instruments 9205. Za obdelavo signalov iz termoparov 
smo uporabili kartico National Instruments 9211. Merilne celice so povezane na kartico 
National Instruments 9237. Kartice so vstavljene v National Instruments cDAQ-9184 
4 režno Ethernet ohišje, ki je nato povezano z osebnim računalnikom s programsko opremo 
LabVIEW za zbiranje in obdelavo podatkov. Za upravljanje s preizkuševališčem, 
spremljanje in shranjevanje merjenih signalov je bil s programskim orodjem LabVIEW 
izdelan namenski uporabniški vmesnik. Na sliki 6.4 je prikazan izgled osnovnega zavihka 




Slika 6.4: Izgled uporabniškega vmesnika. 
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6.1.4. Merjenje in določanje koeficienta trenja 
Kot že omenjeno je bil pri vsakem drsnem kontaktu mirujoči vzorec preko nosilca nameščen 
na več-komponentni senzor. V konkretnem primeru gre za dvo-komponentni senzor M-2416 
(Lorenz Messtechnik GmbH, Nemčija), ki meri normalno silo in reakcijski moment. 
Območje senzorja je 50 N za normalo silo in 0,5 Nm za moment; natančnost pa 0,2% 
merilnega območja oz. 0,1 N ter 0,001 Nm. Na podlagi izmerjene normalne sile in momenta 
trenja smo ob upoštevanju srednjega premera kontaktnega diska izračunali koeficient trenja 











6.1.5. Merjenje kontaktne upornosti 
Padec napetosti preko drsnega kontakta smo merili neposredno z analogno/digitalno kartico 
National Instruments 9205. Gre za 16-bitno kartico z 32 enojnimi oziroma 16 diferencialnimi 
vhodi. Hitrost vzorčenja je 250 kS/s. Napetostna območja so ±200 mV, ±1 V, ±5 V in ±10 V. 
Natančnost na največjem merilnem območju je 6220 µV, na najmanjšem merilnem območju 
pa 157 µV. Območje vhodnega signala v našem primeru je ±5 V, kar za 16-bitno pretvorbo 
pomeni ločljivost 0,15 mV.  
 
Shema na sliki 6.2 prikazuje način merjenja padca napetosti na drsnih kontaktih. Merili smo 
tri padce napetosti in sicer med mirujočima diskoma in dodatnim drsnim obročem (V1 in V2) 
ter med obema mirujočima diskoma (V3). Simboli za voltmeter v teh primerih ne 
predstavljajo, da je na teh mestih dejansko priključena naprava za merjenje napetosti, temveč 
služijo le za lažjo pojasnitev principa merjenja padcev napetosti in nakazuje med katerima 
mestoma merimo padec napetosti. Kot že omenjeno nam napetosti meri kar sama kartica za 
zajem in pretvorbo analognih signalov v digitalne signale. Napetost merimo diferencialno, 
kar nam omogoča večjo natančnost. Tak princip meritve smo izbrali, ker je zaradi vrtenja 
rotorja težko meriti padec napetosti direktno med mirujočim in vrtečim se diskom. Zato z 
V3 merimo padec napetosti preko celotnega sistema (obeh drsnih kontaktov). Padca 
napetosti V1 in V2 pa nam služita za določitev razmerja celotnega padca V3 na posamezen 
drsni električni kontakt. Iz tega razloga se padca napetosti V1 in V2 merita s pomočjo 
dodatnega drsnega obroča (DO) in ščetke (Š). 
 
Iz izmerjenih vrednosti padca napetosti smo ob upoštevanem konstantnem električnem toku 










6.1.6. Merjenje obrabe 
Ker je intenzivnost obrabe praviloma zelo majhna, natančno določevanje obrabe ni tako 
enostavno. V začetni fazi snovanja preizkusov in izvajanjem poizkusnih testov smo 
preizkusili več metod določevanja obrabe. Kot najbolj primerno smo izbrali metodo s 
pomočjo tehtanja preizkušancev. Po končni pripravi vzorcev (brušenju kontaktnih površin) 
in neposredno pred samim zagonom smo vzorce stehtali. Za tehtanje smo uporabili 
analitično tehtnico XA 210/X proizvajalca Radwag (Poljska). Tehtnica ima resolucijo 
0,01 mg in ponovljivost 0,02 mg. Po izvedenem preizkusu, smo vzorce demontirali iz 
preizkuševališča in jih ponovno stehtali. Obrabo v razliki mase smo določili enostavno kot 
razliko mase vzorca pred in po testu. 
 
Za boljšo primerljivost obrab pri različnih pogojih, med različnimi uporabljenimi materiali 
ter tudi lažjo primerjavo z obrabami v drugih študijah, smo masno obrabo pretvorili v 
specifično obrabo. Pri tem smo upoštevali gostoto materiala in izgubljeno prostornino 








𝑭 ∙ (𝒕 ∙ 𝒗)






6.1.7. Izračun skupne porabljene moči 
Skupna porabljena moč, ki jo posamezni materialni par povzroča pri določenih pogojih je 
zelo dober pokazatelj učinkovitosti drsnega električnega kontakta. Pri delovanju strojev 
praviloma želimo, da imajo čim večjo učinkovitost. Trenje in kontaktna upornost, ki 
nastopata v drsnem električnem kontaktu tako predstavljata izgubo, ki jo želimo praviloma 
minimizirati. Ker sta lahko prispevka trenja in kontaktne upornosti precej različna, je 
smiselno opazovati njun skupni učinek na izgubo kontakta. Skupna porabljena moč je tako 
seštevek mehanskih izgub zaradi trenja in električnih izgub zaradi kontaktne upornosti, 
izračunamo jo po enačbi (6.4). 
 













6.2. Preizkusi za izbor grafitnih materialov 
Namen tega dela je bil iz širšega nabor grafitnih materialov izbrati najustreznejše materiale 
za kasnejšo poglobljeno študijo vpliva posameznih parametrov in lastnosti drsnega kontakta, 
ter tudi izločiti materiale, ki za ciljno aplikacijo niso primerni. Kot že omenjeno, nam je 
dobavitelj grafitnega materiala na podlagi razpoložljivosti in izkušenj pripravil osem 
različnih, potencialno primernih grafitnih materialov. Na podlagi izkušenj in ugotovitev v 
nekaterih drugih študijah smo se odločili, da bomo neustrezne materiale najlažje prepoznali, 
če jih preizkušamo pri zahtevnejših pogojih pri katerih mora drsni kontakt še uspešno 
obratovati v aplikaciji. Tako smo se odločili za dve kombinaciji zahtevnejših pogojev in 
omenjene materiale testirali v paru s samimi seboj. Da smo lahko natančno in dobro ocenili 
obrabo ter tudi opazovali bolj dolgoročno obnašanje posameznih materialnih kombinacij 
smo izvedli 48-urne preizkuse. 
 
 
6.2.1. Prvi zahtevni pogoj: 10 m/s, 2,5 N in 8 A 
Prvo serijo preizkusov smo izvedli pri obratovalnih pogojih z visoko drsno hitrostjo in 
velikem toku ter nekje srednji, po pričakovanjih optimalni sili: 10 m/s, 2,5 N in 8 A.  
 
Izkazalo se je, da je bila naša predpostavka pravilna, saj je pri nekaterih kontaktnih parih 
prišlo do večjih kontaktnih nestabilnosti, tako da je kontaktna temperatura presegla 180 °C, 
zaradi česar je prišlo do avtomatske varnostne prekinitve testa. V nekaterih takih primerih 
smo teste ponovno izvedli, vendar je praviloma kontaktna temperatura ponovno zelo hitro 
dosegla kritično temperaturo in se je prekinitev ponovila. Takšno nestabilno obratovanje in 
visoke kontaktne temperature smo smatrali kot odpoved materialnega para pri opazovanih 
pogojih. Materialni pari pri katerih zaradi prekinitev ni bil izveden celoten 48-urni preizkus 
so na slikah dodatno označeni z x, ki nakazuje prekinitev testa. 
 
Na sliki 6.5 so prikazani koeficienti trenja za posamezne kontaktne pare. Pri nekaterih parih 
dobimo precej velika nihanja in visoke raztrose koeficienta trenja, ki že nakazuje na bolj 
nestabilno delovanje para. Večji raztrosi so se pojavili predvsem pri PvG2, PvG3 in EG ter 
še posebej pri CuG. Slednji par se je obnašal izjemno nestabilno in tudi preizkus se je zelo 
hitro zaključil. Povprečna vrednost izmerjenega koeficienta pri tem materialnem paru je bila 
kar 1,1, medtem ko je bil koeficient trenja pri ostalih parih do 0,5. Med materialnimi 
skupinami imajo najnižji koeficient trenja trdi ogljiki, med posameznimi pari pa sta se 




Slika 6.5: Koeficient trenja za posamezen par pri 10 m/s, 2,5, 8 A, 48 h, x – testi s predčasno 
prekinitvijo. 
 
Slika 6.6 prikazuje kontaktne upornosti za posamezne materialne pare. Pri kontaktni 
upornosti so raztrosi razmeroma majhni, razen pri izjemno nestabilnem grafitu z bakrenim 
prahom (CuG). Tudi same kontaktne upornosti so precej ugodne, pod 0,25 Ω. Najnižje 
upornosti ima elektrografit EG, samo 0,03 Ω, zelo nizke (pod 0,1 Ω) pa tudi vsi polimerno 
vezani grafiti in TO1. največjo upornost pa ima z bakrom impregniran grafit, s tudi že 
omenjenim precej velikim raztrosom. To je vsekakor presenečenje, saj naj bi bakreni prah 




Slika 6.6: Kontaktna upornost za posamezen par pri 10 m/s, 2,5 N, 8 A, 48 h, x – testi s predčasno 
prekinitvijo. 
 
Najvišje kontaktne temperature so pri TO2 in TO3, v povprečju okoli 130 °C, slika 6.7. 
Nekoliko bolje, s sicer večjim vendar ne pretiranim raztrosom se pri temperaturi izkaže CuG. 
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Ugodne kontaktne temperature imajo polimerno vezani grafiti (med 80 in 100 °C), nekje 




Slika 6.7: Kontaktna temperatura za posamezen par pri 10 m/s, 2,5 N, 8 A, 48 h, x – testi s 
predčasno prekinitvijo. 
 
Slika 6.8 prikazuje povprečno skupno porabljeno moč drsnega kontakta za različne pare. 
Najboljšo učinkovitost izkazuje PvG1 z 8 W, sledi EG z okoli 11 W porabe. PVG3 ima na 
primer že več kot 2-krat višje izgube kot PvG1. Izjemno veliko moč porablja CuG, ker ima 




Slika 6.8: Skupna porabljena moč kontakta za posamezen par pri 10 m/s, 2,5 N, 8 A, 48 h, x – testi 
s predčasno prekinitvijo. 
 
Specifična obraba oziroma intenzivnost obrabe posameznega kontaktnega materiala oziroma 
diska je bila pri nestabilnih kontaktih, pri katerih je prišlo do trenutnih prekoračitev 
Rezultati 
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kontaktne temperature 180 °C in prekinitve testa, zelo velika in tudi več kot 100-krat večja 





Slika 6.9: Specifična obraba diska za posamezen par pri 10 m/s, 2,5 N, 8 A, 48 h, x – testi s 
predčasno prekinitvijo. 
 
Ker so ocenjene specifične obrabe materialov, ki so prezgodaj zaključili test zelo velike, 
slika 6.10 prikazuje povprečne specifične obrabe posameznih materialov na manjši skali, 
tako da se bolje razloči obrabe ostalih materialov. Polimerno vezani grafiti kot materialna 
skupina kažejo najnižje obrabe. Opazimo, da je možno navkljub zahtevnejšim pogojem 





Slika 6.10: Specifična obraba diska za posamezen par pri 10 m/s, 2,5 N, 8 A, 48 h, x – testi s 




6.2.2. Drugi zahtevni pogoj: 8,25 m/s, 5 N in 6 A 
Pri drugi kombinaciji zahtevnejših pogojev smo malenkost zmanjšali drsno hitrost na 
8,25 m/s in električni tok na 6 A ter povečali normalno silo na 5 N. Poudariti je potrebno, da 
se je ta obratovalni pogoj predvsem zaradi večje normalne sile pokazal za zelo zahtevnega, 
saj je pri večini materialnih parov prišlo do nestabilnosti kontakta in predčasne prekinitve 
testa. Tako sta celoten test prestala samo materialna para PvG1 in TO2. 
 
Slika 6.11 prikazuje koeficiente trenja za drugi obratovalni pogoj. V primerjavi s prvim 
obratovalnim pogojem (slika 6.5) so tukaj koeficienti trenja povprečno precej nižji in 
pretežno v območju 0,1 do 0,25. Presenetljivo, sedaj CuG izkazuje precej ugoden koeficient 
trenja, ki je celo najmanjši med primerjanimi pari. Trdi ogljiki imajo v povprečju malenkost 




Slika 6.11: Koeficient trenja za posamezen par pri 8,25 m/s, 5 N, 6 A, 48 h, x – testi s predčasno 
prekinitvijo. 
 
Kontaktne upornosti, prikazane na sliki 6.12, so pri tem pogoju zelo podobne in približno 
enako razporejene glede na materialne pare, kot pri prvem zahtevnem pogoju. Največjo 
upornost ima CuG, sledijo trdi ogljiki, ki so nekoliko slabši od polimerno vezanih grafitov, 
ponovno najnižjo upornost pa ima elektrografit.  
 
Najnižjo kontaktno temperaturo ima ponovno PvG1, precej nizko pa še EG (slika 6.13). Pri 
obeh materialih je sedaj povprečna temperatura za kakšno stopinjo Celzija nižja. Sicer ni 
bistvenih razlik v temperaturah glede na prejšnji obremenitveni primer, le da so sedaj 











Slika 6.13: Kontaktna temperatura za posamezen par pri 8,25 m/s, 5 N, 6 A, 48 h, x – testi s 
predčasno prekinitvijo. 
 
Čeprav se je z vidika stabilnosti in zanesljivosti drsnega kontakta ta pogoj izkazal za 
zahtevnejšega, pa porabljene moči, prikazane na sliki 6.14 kažejo, da so dejanske 
obremenitve kontakta celo nekoliko manjše. Vsota mehanskih in električnih izgub je namreč 
manjša kot pri prvem obremenitvenem pogoju. Največje porabe so sedaj pod 12 W, pri tem 
pa so razlike med materialnimi kombinacijami precej manjše. Še vedno je najbolj učinkovit 
kontaktni par PvG1. Tudi sicer imajo polimerno vezani grafiti najnižje moči, sledi 
elektrografit, nato pa se uvršča grafit z bakrenim prahom, ki sedaj ne izkazuje več tako 
izjemno neugodnih kontaktnih lastnosti. Največje izgube imajo trdi ogljiki, pri teh so izgube 





Slika 6.14: Skupna porabljena moč kontakta za posamezen par pri 8,25 m/s, 5 N, 6 A, 48 h, x – 
testi s predčasno prekinitvijo. 
 
Kljub nekoliko nižji porabljeni moči so pri tem pogoju specifične obrabe nekoliko večje, 
slika 6.15. Največjo obrabo ima sedaj elektrografit, ki je imel sicer tudi že pri prvem pogoju 
zelo veliko obrabo, podobno obrabo ima tudi TO1. Oba imata obrabo razreda 10-4 mm3/Nm. 
Sicer z 10-krat manjšo obrabo jima sedaj sledi PvG1, kar je presenetljiv rezultat, saj je višja 
obraba značilna za pare, ki so bili zelo nestabilni in niso prestali testa, poleg tega pa je sedaj 
obraba PvG1 veliko večja kot pri prvem obremenitvenem primeru. Najnižjo obrabo ima 
sedaj TO2, ki je prav tako prestal test, njegova obraba pa je zelo primerljiva kot pri prejšnjem 
pogoju. Ostali materialni pari imajo specifično obrabo razreda 10-6 mm3/Nm. Pri tem pa je 
potrebno omeniti grafit z bakrenim prahom, ki se sedaj izkaže za veliko bolj konkurenčnega 








Seveda poleg empiričnih podatkov vplivnih parametrov prikazanih na slikah 6.5 do 6.15 o 
primernosti posameznega materiala veliko pove tudi samo obnašanje in stabilnost kontakta 
preko celotnega testa. Vse teste je nemogoče podrobneje prestaviti, zato bomo predstavili 
samo nekatere najbolj izstopajoče primere. Tako se je par grafita z dodanim bakrenim 
prahom obnašala daleč najslabše. Na sliki 6.16 je za ta par prikazan potek koeficienta trenja, 
kontaktne upornosti in kontaktne temperature skozi test. Kot vidimo se je preizkus prvič 
prekinil že po približno pol ure saj je temperatura presegla 180 °C. Razlog za to je, da je po 
začetnem obdobju kontaktna upornost začela zelo hitro naraščati (slika 6.16b), posledično 
pa tudi temperatura. Pri tem se je v tem obdobju koeficient trenja zmanjševal. Preizkus smo 
izvedli še dvakrat, vendar se je vedno zgodilo enako, le da se je čas do prekinitve testa rahlo 
spreminjal. 
 
Zelo zanimive in velike spremembe v kontaktnih pogojih je izkazoval tudi trdi ogljik 1 
(TO1). Za to materialno kombinacijo so koeficient trenja, kontaktna upornost in kontaktna 
temperatura prikazani na sliki 6.17. Primerjava vseh treh parametrov skozi čas zelo lepo 
prikaže povezanost parametrov, saj praviloma neko dogajanje v kontaktu, ki zniža koeficient 
trenja (sliki 6.17a) povzroči dvigovanje kontaktne upornosti (sliki 6.17b). Vpliv sprememb 
obeh parametrov, ki generirata toploto zaradi trenja in kontaktne upornosti, pa se nato lepo 
odraža v spremembah kontaktne temperature (sliki 6.17c). V prvem obdobju testa, dolgem 
približno 9 ur, so opazna stalne nihanja koeficienta trenja in kontaktne upornosti okoli neke 
srednje vrednosti, ki povzročajo močnejša nihanja temperature. Po 9-ih urah testa se zgodi 
neka motnja, ki za kratek čas močno zniža koeficient trenja hkrati pa tudi upornost, 
posledično pa kontaktna temperatura močno pade. Razmere se nato povrnejo približno v 
začetno stanje, vendar nato ni več zaznati večjih nihanj. Vendar pa se v nadaljnjem obdobju 
preizkusa, okoli 5 ur, koeficient trenja počasi zmanjšuje, kontaktna upornost pa nasprotno 
sprva komaj opazno, nato pa zelo izrazito povečuje. Izrazito povečevanje upornosti ima na 
generacijo toplote v kontaktu večji vpliv od zmanjševanja trenja, zato v drugi polovici tega 
obdobja temperatura počasi narašča. Po približno 15-ih urah preizkusa se zgodi nova večja 
motnja, zaradi katere koeficient trenja močno naraste, kar povzroči skok kontaktne 
































Seveda pa pri vseh materialnih parih nihanja in kontaktne nestabilnosti niso bile tako velike. 
Pri večini ostalih parov, ki sicer niso prestali preizkusa so bila nihanja vseeno manjša. Izmed 
vseh materialnih parov se je pri drugem obratovalnem pogoju kot najbolj stabilen izkazal 
par trdega ogljika 2. Obnašanje opazovanih parametrov za ta material je prikazano na sliki 
6.18. Kot je razvidno iz slike, so bile manjše spremembe opazne v začetnem obdobju prvih 
8-ih ur. Nato pa se koeficient trenja in kontaktna upornosti ustalita na dokaj konstantni 
vrednosti, medtem ko kontaktna temperatura sicer še vedno izkazuje manjša nihanja, vendar 
so ta znotraj 10 °C. Prav v tej stabilnosti kontakta gre verjetno iskati razlog, da se je ta 
kombinacija izkazala z najmanjšo obrabo, čeprav ne koeficient trenja, ne kontaktna upornost 
ter posledično kontaktna temperatura pri tem materialu niso bili najugodnejši (najmanjši). 
Drugi materialni par, ki se je po stabilnosti precej približal trdemu ogljiku 2 pa je bil 
polimerno vezan grafit 1. To pa sta tudi edina materialna para, ki sta prestali celotnih 48 ur 
dolg test pri drugem obratovalnem pogoju (8,25 m/s, 5 N in 6 A). 
 
Na podlagi preizkusov pri teh dveh različnih in zelo zahtevnih obratovalnih pogojih smo se 
odločili za prvo selekcijo materialov: 
 
Grafit z bakrenim prahom se je odrezal najslabše. Poleg tega, da je praviloma izkazoval 
najvišje kontaktne upornosti, je imel tudi visoke kontaktne temperature in koeficient trenja. 
Predvsem pa se je kontakt izkazal kot izjemno nestabilen s posledično možnimi zelo velikimi 
intenzivnostmi obrabe. Zaradi tega smo ta material izločili iz nadaljnje obravnave. 
 
Pri trdih ogljikih med vsemi tremi obravnavanimi materiali pri koeficientu trenja, kontaktni 
upornosti ter kontaktni temperaturi ne opazimo bistvenega odstopanja posameznega 
material, vendar pa je pri obeh obratovalnih pogojih trdi ogljik 1 izkazal večjo in v nekaterih 
primerih tudi zelo veliko intenzivnost obrabe, zato smo ga izločili. Med trdima ogljikoma 2 
in 3 je še manj opaznih razlik, vendar pa je dejstvo, da je trdi ogljik 2 prestal tudi test pri 
drugem obratovalnem pogoju (5 N) ter predvsem, da je bilo obnašanje tega materiala med 
preizkusi najbolj stabilno, odločilo v prid trdega ogljika 2. Tako smo se odločili, da je trdi 
ogljik 2 potencialno primeren material za to aplikacijo in ga bomo uporabili pri nadaljnjih 
raziskavah ter optimizaciji kontakta. 
 
Pri polimerno vezanih grafitih je bila selekcija še težja. Med polimerno vezanima grafitoma 
2 in 3 je bila razlika pri testih precej manjša z morebitno manjšo prednostjo v korist 
polimerno vezanega grafita 2. Polimerno vezan grafit 1 pa je v primerjavi z ostalima dvema 
izkazoval nekoliko ugodnejše drsne lastnosti – manjše trenja in nižjo kontaktno temperaturo, 
hkrati pa malo višjo kontaktno upornost. Tudi njegova specifična obraba je bila večinoma 
slabša od ostalih dveh, vendar pa se je pri zahtevnejših pogojih izkazal kot nekoliko 
stabilnejši, kar je pretehtalo, da se ga izbere za nadaljnjo raziskavo. 
 
Elektrografit se je pri teh zahtevnih pogojih izkazal za precej nestabilen kontaktni material, 
s posledično precej intenzivno stopnjo obrabe. Ima sicer precej nizko kontaktno upornost, 
vendar višji koeficient trenja. Čeprav pri zelo zahtevnih obratovalnih pogojih zaradi 
nestabilnosti in visoke stopnje obrabe ni primeren material za izbrano aplikacijo, smo ga 

















6.2.3. Test ponovljivosti 
Po izbiri treh grafitnih materialov – vsakega iz svoje skupine materialov, smo se odločili z 
materialnima paroma, ki sta pri obeh pogojih prestala preizkuse (torej PvG1 in TO2) izvesti 
še nekaj ponovitev testov pri prvih zahtevnih obratovalnih pogoji, torej pri drsni hitrosti 10 
m/s, normalni sili 2,5 N in električnem toku 8 A, le da smo sedaj izbrali dolžino preizkusov 
samo 24 ur, saj so se pri teh dveh parih razmere praviloma stabilizirale že v prvih 10-ih urah 
testa. Z večkratnim številom enakih preizkusov smo želeli preveriti, kako ponovljivo se 
obnašajo izbrani materialni pari ter kolikšno število ponovitev preizkusov je potrebno v 
naslednjem sklopu študije, da lahko bolj zanesljivo določimo vplive parametrov. Tako smo 
s PvG1 izvedli 5 preizkusov s TO2 pa 3 ponovitve. Pri vseh preizkusih sta se opazovana 
materialna para obnašala dokaj ponovljivo.  
 
Slika 6.19 prikazuje koeficient trenja za PvG1 in TO2 pri prvem obratovalnem pogoju. 
Opazimo lahko značilno razliko med PvG1 in TO2, pri čemer ima PvG1 koeficient trenja 




Slika 6.19: Koeficient trenja za posamezen kontaktni par pri 10 m/s, 2,5 N in 8 A, po 24 h.  
 
Kontaktna upornost se pri polimerno vezanem grafitu 1 zelo malo spreminja in je zelo 
ugodna, okoli 0,08 Ω. Pri TO2 smo pri eni ponovitvi dobili nekoliko višjo upornost kot pri 
ostalih dveh, tako da je pri tem materialu upornost z okoli 0,15 Ω skoraj 2-krat večja kot pri 





Slika 6.20: Kontaktna upornost za posamezen kontaktni par pri 10 m/s, 2,5 N in 8 A, po 24 h. 
 
Kontaktna temperatura je pri polimerno vezanem grafitu 1 z 80 °C zelo nizka, medtem ko 
znaša pri trdem ogljiku 2 v povprečju okoli 128 °C. Pri tem je bila temperatura pri testu, ki 
je imel tudi največjo upornost in koeficient trenja za dobrih 20 °C višja kot pri ostalih dveh 




Slika 6.21: Kontaktna temperatura za posamezen kontaktni par pri 10 m/s, 2,5 N in 8 A, po 24 h.   
 
Slika 6.22 prikazuje porabljene moči kontaktov. Z okoli 8 W porabe so materialni pari PvG1 
veliko bolj učinkoviti kot pari TO2, kateri pri teh zahtevnih pogojih porabljajo med 12 in 




Slika 6.22: Porabljena moč za posamezen kontaktni par pri 10 m/s, 2,5 N in 8 A, po 24 h.   
 
Slika 6.23 prikazuje specifično obrabo pri 10 m/s, 2,5 N in 8 A. Specifične obrabe kontaktnih 
diskov iz polimerno vezanega grafita 1 so zelo ugodne in se gibljejo med 4 x 10-7 in 
9,5 x 10-7 mm3/Nm. Specifična obraba trdega ogljika 2 je v enem primeru primerljiva z 
obrabami polimerno vezanega grafita 1 v ostalih dveh primerih pa nekoliko večja (1,2 x 10-6 










V tem sklopu smo izvedli prvi izbor materialov, ki so potencialno primerni za aplikacijo in 
kot taki zanimivi za nadaljnjo raziskavo. Gre za zelo pomemben sklop raziskave in 
optimizacije drsnega kontakta, saj smo v tem sklopu izločili neustrezne ali manj ustrezne 
materiale, hkrati pa se jim tudi odpovedali pri nadaljnji raziskavi. Izkazalo se je, da sta bila 
oba izbrana testna pogoja precej zahtevna za večino materialov, saj so večinoma izkazovali 
precejšnje kontaktne nestabilnosti zaradi česar je pogosto prišlo do prekinitve testov. 
Nekatere materiale smo izločili kot povsem neprimerne, iz vsake skupine grafitnih 
materialov pa izbrali najobetavnejši material s katerimi bomo nadaljevali raziskavo ter 
optimizacijo drsnega kontakta. 
 
Predvsem zadnji niz testov v tem sklopu je potrdil, da sta polimerno vezan grafit 1 in trdi 
ogljik 2 dobri izbiri, saj so bili rezultati dokaj ponovljivi, testi pa tudi precej stabilni. Hkrati 
sta se oba materiala izkazala s precej zmerno stopnjo obrabe. 
 
V tem poglavju so se že nakazale določene značilnosti grafit/grafit drsnega električnega 
kontakta, ki jih bomo poskušali natančneje razložiti in potrditi pri naslednjem sklopu 
raziskave, ki bo zajemala parametrično analizo vplivnih parametrov ter tudi podrobnejše 
površinske analize kontaktov. 
 
Tako se je v tem delu jasno pokazalo, da večje nestabilnosti v kontaktu povzročajo porast 
kontaktne temperature in predvsem zelo intenzivno obrabo. Večkrat je bilo opaziti tudi, da 
se v kontaktu za daljše obdobje spremeni trenje, kateremu sledi tudi sprememba kontaktne 
upornosti (praviloma v obratni smeri), obema pa sledi kontaktna temperatura. Najverjetnejša 
razlaga, ki jo bomo poskušali potrditi v nadaljevanju je, da tvorjenje površinskega filma 
zmanjša ali pa vsaj spremeni trenje hkrati pa zviša kontaktno upornosti. V kolikor se ta film 
predre ali pa postane debelejši in se posledično odstrani iz kontakta, se trenje ponovno 
poveča upornost pa zmanjša. Prav tvorjenje ali pa občasno odstranjevanje površinskega 






















6.3. Preizkusi za določitev triboloških in električnih 
lastnosti 
V tem sklopu bomo pokazali rezultate in analize celovite tribološke raziskave v prejšnjem 
poglavju izbranih materialov. Ker je bila raziskava zelo obsežna, bomo predstavitev razdelili 
v dva dela. V prvem delu bodo rezultati preizkusov izbranih grafitnih materialov v paru z 
bakrom, v drugem delu pa še preizkusi izbranih materialov v kontaktu z istim grafitnim 
materialom. Ker smo za to analizo, tudi z namenom večje raznolikosti izbranih grafitnih 
materialov, izbrali po en material iz vsake skupine grafitnih materialov, bomo v tem delu 
izbrana materiala: polimerno vezan grafit 1 in trdi ogljik 2, zaradi lažje uporabe predstavljali 
kar z njunima materialnima skupinama, torej kot polimerno vezan grafit in trdi ogljik. 
 
 
6.3.1. Materialni pari grafit / baker 
6.3.1.1. Vpliv drsne hitrosti 
Najprej si poglejmo vpliv hitrosti na tribološke in električne lastnosti drsnega kontakta. 
Vpliv hitrosti je prikazan na sliki 6.24. Povečevanje hitrosti očitno znižuje koeficient trenja, 
saj se ta zniža pri vseh treh materialnih parih, čeprav vpliv ni zelo izrazit. Opazimo lahko 
tudi, da je koeficient trenja za vse tri opazovane materialne pare približno enak (maksimalna 
razlika približno 0,07) ter da je raztros vrednosti precej majhen. 
 
Medtem je vpliv hitrosti na kontaktno upornost odvisen od materialnega para (slika 6.24b). 
Hitrost ima očiten pozitiven vpliv pri paru elektrografit/baker, saj se kontaktna upornost s 
hitrostjo zmanjšuje. Nasproten trend je opazen pri polimerno vezan grafit/baker paru, kjer se 
kontaktna upornost s hitrostjo rahlo povečuje. Medtem, ko lahko pri paru trdi ogljik/baker 
opazimo, da se kontaktna upornost s povečevanjem hitrosti od najnižje proti srednji malce 
zmanjša, ko pa se hitrost poveča do najvišje pa upornost ponovno malenkostno naraste. Ima 
pa hitrost pri tem paru na splošno še najmanjši vpliv saj se kontaktna upornost ves čas giblje 
med 0,2 in 0,24 Ω. 
 
Kontaktna temperatura se s hitrostjo povečuje za para polimerno-vezan grafit/baker in trdi 
ogljik/baker, pri čemer je pri slednjem paru ves čas za 10 do 15 °C višja kot pri prvem paru 
(slika 6.24c). Od najmanjše do največje hitrosti se temperatura poviša za skoraj 20 °C. 
Nasprotno pa je pri elektrografit/baker temperatura skoraj neodvisna od hitrosti in so 
spremembe znotraj samo 4 °C. V primerjavi z najnižjo hitrostjo se temperatura pri srednji 
hitrosti (iz 2,5 m/s na 5 m/s) malo poviša, pri največji hitrosti (10 m/s) pa je celo malenkost 
nižja, kot pri srednji hitrosti. 
 
Na sliki 6.24d je prikazana skupna porabljena moč, ki je vsota izgubljene moči zaradi trenja 
in izgubljene moči zaradi kontaktne upornosti. Pri vseh parih izgubljena moč z naraščanjem 
drsne hitrosti logično narašča. Najvišja je pri trdem ogljiku, ker ima največje trenje in 
največjo kontaktno upornost. Najmanj temperatura s hitrostjo narašča pri elektrografitu in je 
zato pri največji hitrosti najugodnejša med materialnimi pari. Polimerno vezan grafit ima 








Slika 6.24: Vpliv električnega toka na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 











































































































Ker sta si grafit in baker obrabno zelo različna materiala, smo pregled specifične obrabe 
pripravili za vsak material posebej. Slika 6.25a tako prikazuje specifične obrabe grafitnih 
materialov. Opazimo lahko, da je specifična obraba trdega ogljika v kontaktu z bakrom 
najnižja med vsemi grafitnimi materiali in se giblje med 2,8 in 2,1 x 10-6 mm3/Nm. Poleg 
tega pa je specifična obraba trdega ogljika skoraj neodvisna od drsne hitrosti. Pri polimerno 
vezanem grafitu, se njegova specifična obraba skoraj linearno zmanjšuje z drsno hitrostjo in 
se pri najvišji hitrosti precej približa obrabi trdega ogljika, medtem ko se specifična obraba 
elektrografita močno spreminja z drsno hitrostjo. Pri najnižji hitrosti (2,5 m/s) je njegova 
obraba največja 8,1 x 10-6 mm3/Nm, pri srednji hitrosti je veliko manjša in skoraj enaka kot 
pri trdem ogljiku, medtem ko pri najvišji hitrosti (10 m/s) obraba ponovno močneje naraste, 
vendar je tudi raztros meritev pri tej hitrosti dokaj velik.  
 
Specifična obraba bakrenih diskov, ki je prikazana na sliki 6.25b, je generalno za okoli dva 
velikostna razreda manjša od obrabe grafitnih diskov. Praviloma specifična obraba bakra, ne 
glede na vrsto grafita v kontaktu, z drsno hitrostjo narašča, vendar pa je to še posebej izrazito 
pri obratovanju v paru z elektrografitom. Pri tem paru je obraba bakra ne glede na hitrost 
vedno največja, še posebej intenzivna pa postane pri najvišji hitrosti (10 m/s) in v povprečju 
znaša 4,6 x 10-7 mm3/Nm. V tej točki je opaziti tudi precejšen raztros meritev obrabe. 
Specifična obraba bakra v kontaktu z ostalima dvema grafitnima materialoma je precej 
manjša (do 6 x 10-8 mm3/Nm) ter manj odvisna od drsne hitrosti.    
 
Seveda je specifična obraba pogosto uporabljen parameter v triboloških študijah, ki nam 
omogoča lažjo primerjavo obrab pri različnih pogojih, ker izničuje faktor drsne poti in 
normalne kontaktne sile. Vendar pa nam lahko hkrati zakrije pravi učinek opazovanega 
parametra na obrabo. V naši študiji so vsi preizkusi v tem poglavju potekali enako časa. To 
posledično pomeni, da višja drsna hitrost pomeni daljšo drsno razdaljo, zato se v istem času 
pričakuje večjo obrabo. Tudi v realni aplikaciji se pričakuje, da je izdelek določeno časovno 
dobo izpostavljen obratovanju in v tem obdobju je zaželena čim manjša obraba. Iz tega 
razloga je za končno aplikacijo drsnega kontakta bolj kot specifična obraba pomembna 
absolutna. Na sliki 6.25c je prikazana absolutna obraba drsnega kontakta, torej bakra in 
parjenega grafitnega materiala skupaj. Opazimo lahko da se obraba z drsno hitrostjo 
povečuje. Pri parih trdega ogljika in polimerno vezanega grafita z bakrom se absolutna 
obraba skoraj linearno povečuje z drsno hitrostjo, medtem ko se obraba pri parih 
elektrografit/baker sprva s hitrostjo celo malenkost zniža (iz 2,5 na 5 m/s) nato pa močno 
naraste, kar pa generalno še vedno lahko smatramo kot povečevanje obrabe s hitrostjo. 










Slika 6.25: Vpliv drsne hitrosti na (a) specifično obrabo grafita, (b) specifično obrabo bakra in (c) 

































































































6.3.1.2. Vpliv normalne sile 
Na sliki 6.26 je prikazan vpliv normalne sile na spremljane parametre električnega drsnega 
kontakta. Trdi ogljik/baker kontakt ima zmerno linearno zmanjševanje koeficienta trenja z 
naraščanjem normalne sile, slika 6.26a. Pri elektrografit/baker kontaktu se koeficient trenja 
s silo močno spreminja. Pri najnižji sili je zelo velik (približno 0,65), nato močno pade pri 
srednji sili 2,5 N ter ponovno precej naraste pri največji sili. Pri tem kontaktu je tudi precej 
visok raztros koeficienta trenja. Nasprotno je pri kontaktu polimerno vezan grafit/baker 
koeficient trenja skoraj neodvisen od normalne sile in nakazuje le zelo blago zmanjševanje 
s povečevanjem normalne sile. Prav tako je pri tem paru koeficient trenja v povprečju najbolj 
ugoden.  
 
Učinek normalne sile na kontaktno upornost je zelo očiten in izjemno pozitiven (slika 6.26b). 
Višja kontaktna sila pomeni nižjo kontaktno upornost, pri čemer je kontaktna upornost pri 
najvišji normalni sili – 5 N, 2 do 3-krat nižja kot pri najmanjši kontaktni sili. Pri tem se 
kontaktna upornost za par elektrografit/baker nekoliko bolj intenzivno zmanjšuje s silo kot 
pri ostalih dveh kontaktnih parih. 
 
Kontaktna temperatura se splošno zmerno poveča z naraščanje normalne sile, slika 6.26c. 
To predvsem velja za trdi ogljik in polimerno vezan grafit v paru z bakrom, medtem ko je 
pri paru elektrografit/baker temperatura ponovno skoraj neodvisna od normalne sile kot smo 
lahko opazili že pri vplivu drsne hitrosti. Tako je pri tem paru pri najmanjši sili 1,25 N 
temperatura najvišja med vsemi pari, pri največji sili 5 N pa je temperatura najnižja med 
opazovanimi pari. 
 
Skupna porabljena moč praviloma narašča z normalno silo, vendar se pri paru 
elektrografit/baker pri srednji sili zmanjša glede na najmanjšo silo, nato pa ponovno precej 
naraste (slika 6.26d). Pri tem se očitno odraža trend, ki je opazen pri koeficientu trenja. 



















Slika 6.26: Vpliv normalne sile na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 











































































































Na sliki 6.27a je prikazana specifična obraba grafitnih diskov. Opazimo lahko, da so obrabe 
vseh grafitnih materialov pri različnih normalnih silah dokaj primerljive, od 2,3 x 
10-6 mm3/Nm do 4,7 x 10-6 mm3/Nm. Edina izjema je elektrografit pri najmanjši sili, ki ima 
zelo intenzivno obrabo (okoli 1,1 x 10-5 mm3/Nm) in tudi precejšen raztros pri tej sili. 
Specifična obraba se mu pri 2,5 N precej zmanjša, pri 5 N pa se ponovno rahlo poveča. 
Polimerno vezan grafit kaže nasprotno obnašanje in ima največjo specifično obrabo pri 
najnižji sili, pri srednji sili 2,5 N je obraba največja in se potem ponovno občutno zmanjša 
pri največji sili 5 N. Specifična obraba trdega ogljika se medtem z naraščanjem normalne 
sile ves čas rahlo zmanjšuje, vendar ostaja v zelo ozkem območju. Prav tako je specifična 
obraba za ta material pretežno najmanjša. 
 
Specifična obraba bakrenih diskov je ponovno za okoli dva velikostna razreda manjša kot 
pri grafitnih diskih (slika 6.27b). Specifične obrabe bakra, ki obratuje v paru s trdim ogljikom 
in predvsem polimerno vezanim grafitom so skoraj zanemarljive – razreda 10-8 mm3/Nm, 
pri čemer se specifična obraba pri paru s polimerno vezanim grafitom s povečevanjem sile 
zmanjšuje, pri paru s trdim ogljikom pa se pretežno rahlo povečuje. Medtem ko je specifična 
obraba bakra, ki obratuje proti elektrografitu, za okoli en velikostni razred večja. Pri 
najmanjši in srednji sili je obraba dokaj primerljiva, pri največji sili pa precej večja. 
 
Absolutna obraba celotnega kontaktnega para se z večanjem kontaktne sile pretežno 
povečuje kot prikazuje slika 6.27c. To še posebej velja za par trdi ogljik/baker, kjer je 
povečevanje praktično linearno. Pri paru elektrografit/baker imamo najmanjšo obrabo pri 
srednji sili 2,5 N in precej veliko obrabo pri največji sili 5 N. Zanimivo je obnašanje pri paru 
polimerno vezan grafit/baker, kjer obraba iz 1,25 N na 2,5 N normalne sile močno naraste, 





























Slika 6.27: Vpliv normalne sile na (a) specifično obrabo grafita, (b) specifično obrabo bakra in (c) 


































































































6.3.1.3. Vpliv električnega toka 
Na podoben način si poglejmo še vpliv električnega toka na opazovane parametre drsnega 
kontakta. Učinek električnega toka na koeficient trenja je prikazan na sliki 6.28a. Vpliv 
električnega toka je precej majhen, saj ni večjih sprememb koeficienta trenja pri različnih 
tokovnih obremenitvah. Kljub temu lahko opazimo generalen trend, da se koeficient trenja 
s povečevanjem električnega toka rahlo povečuje, vendar je celotno območje za vse 
materialne pare med 0,25 in 0,4. 
 
Slika 6.28b prikazuje kontaktno upornost v odvisnosti od električnega toka. Opazimo lahko 
zelo pozitiven vpliv električnega toka na kontaktno upornost, saj se le-ta zelo očitno 
zmanjšuje s povečevanjem toka. Še posebej izrazito je to pri paru elektrografit/baker, kjer se 
električna upornost zmanjša kar za štirikrat, ter pri paru trdi ogljik/baker, kjer ponovno 
opazimo zelo linearno karakteristiko preko celotnega območja. Pri paru polimerno vezan 
grafit/baker je električna upornost najnižja med raziskovanimi pari in je zelo ugodna že pri 
nizkem električnem toku 2 A. Pri srednem toku 4 A upornost malenkost naraste, vendar je 
še vedno najnižja med kombinacijami. Pri najvišjem toku 8 A se upornost ponovno nekoliko 
zmanjša. Pri tem toku so upornosti za vse materialne pare približno enake in sicer okoli 0,1 
Ω, prav tako pa je zelo majhen tudi raztros. 
 
Slika 6.28c jasno prikazuje, da je vpliv električnega toka na kontaktno temperaturo zelo 
velik, saj se pri vseh treh materialnih parih kontaktna temperatura s povečevanjem toka 
močno povečuje. Pri parih trdi ogljik/baker in polimerno vezan grafit/baker je opazna celo 
rahlo progresivna sprememba, pri obeh parih pa se temperatura pri najvišjem toku 8 A v 
primerjavi obratovanja brez toka poveča za okoli 65 °C. Pri elektrografit/baker paru je odziv 
bolj linearen, povečanje temperature pa za okoli 40 °C. Opazimo lahko, da električni tok od 
vseh vhodnih parametrov (še drsna hitrost in normalna sila) najbolj vpliva in povečuje 
kontaktno temperaturo. Pri najvišjih drsnih hitrostih in normalnih silah so bile maksimalne 
kontaktne temperature okoli 105 °C, medtem ko pri največjem toku 8 A povprečne kontaktne 

























Slika 6.28: Vpliv električnega toka na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 











































































































Skupna porabljena moč s tokom precej lepo narašča (slika 6.28d) in ima zelo podoben trend 
spreminjanja s tokom kot kontaktna temperatura (slika 6.28c). Sicer so razlike v izgubljeni 
moči med materialnimi pari precej majhne, vendar pa ima trdi ogljik/baker vedno največje, 
medtem ko so za polimerno vezan grafit/baker izgubljene moči pretežno najnižje. 
 
Slika 6.29a prikazuje specifično obrabo grafitnih diskov v odvisnosti od električnega toka. 
Generalno električni tok povečuje specifično obrabo kontaktnih materialov. Pri trdi 
ogljik/baker paru se specifična obraba skoraj linearno povečuje, vendar so spremembe preko 
celotnega območja majhne. Prav tako ima ta materialni par v povprečju najnižjo specifično 
obrabo. Ravno tako imamo pri paru polimerno vezan grafit/baker linearno povečevanje 
specifične obrabe od pogojev brez električnega toka do 4 A električnega toka, pri čemer je 
naklon nekoliko izrazitejši kot pri paru trdi ogljik/baker, nato pa se zgodi močno zmanjšanje 
specifične obrabe pri največjem toku 8 A. Povečevanje električnega toka povečuje 
specifično obrabo tudi pri paru elektrografit/baker, pri čemer je potrebno omeniti dve 
posebnosti. Pri obratovanju brez električnega toka je pri tem paru specifična obraba dokaj 
visoka in višja kot pri 2 in 4 A toka. Posebno intenzivna specifična obraba pa nastopi pri 
najvišjem toku 8 A. Tukaj je specifična obraba kar 1 x 10-5 mm3/Nm, medtem ko so 
specifične obrabe pri vseh parih razen te izjeme v območju med 2 x 10-6 in 5 x 10-6 mm3/Nm. 
 
Kot smo opazili že pri vplivu drsne hitrosti in normalne sile, so specifične obrabe bakrenih 
diskov tudi pri vplivu električnega toka za okoli dva velikostna razreda manjše kot pri 
grafitnih diskih (sliki 6.29a in 6.29b). Specifična obraba bakra se pri vseh treh materialnih 
parih s povečevanjem električnega toka povečuje. Pri bakrenih diskih, ki obratujejo v paru s 
polimerno vezanim grafitom in trdim ogljikom doseže obraba maksimalne vrednosti okoli 
6,8 x 10-8 mm3/Nm. Specifična obraba bakra, ki je v paru z elektrografitom, je pri vseh 
tokovih večja kot v paru z ostalima dvema grafitnima materialoma. Pri 4 A je obraba še 
razmeroma nizka – 1,3 x 10-7 mm3/Nm, medtem ko pri največjem toku 8 A specifična obraba 
močno naraste in ob visokem raztrosu znaša povprečno kar 1,1 x 10-6 mm3/Nm, ter se celo 
približa vrednostim značilnim za grafitne diske. 
 
Absolutna obraba za celoten kontaktni par je prikazana na sliki 6.29c. Ker specifična obraba 
ni normirana z električnim tokom, in je obraba bakrenih diskov večinoma zanemarljiva, je 
slika zelo podobna kot pri specifični obrabi grafitnih diskov (slika 6.29a). Električni tok torej 
načeloma povečuje obrabo v kontaktu, pri čemer je ta vpliv za kontakt trdi ogljik/baker 
skoraj zanemarljiv. Pri paru polimerno vezan grafit/baker imamo sicer najmanjšo obrabo pri 
največjem toku 8 A, se pa obraba pri nižjih tokovih s tokom povečuje. Pri paru 
elektrografit/baker imamo razmeroma veliko obrabo pri obratovanju brez električnega toka, 
predvsem pa odstopa obraba pri najvišjem toku – 8 A, ta je zelo velika in v tem primeru tudi 















Slika 6.29: Vpliv električnega toka na (a) specifično obrabo grafita, (b) specifično obrabo bakra in 


































































































6.3.1.4. Obnašanje materialov skozi test 
V prejšnjem razdelku smo prikazali kvantitativne vrednosti opazovanih pomembnih 
parametrov obratovanja drsnih električnih kontaktov. Podane povprečne vrednosti teh 
parametrov pri posameznih opazovanih obratovalnih pogojih so sicer zelo pomembne za 
karakterizacijo vplivov posameznih obratovalnih parametrov na izhodne vrednosti drsnega 
kontakta ter oceno učinkovitosti posameznih materialnih parov, vendar ne pokažejo kako 
stabilno je obratovanje posameznih materialnih parov glede na obratovalne pogoje. Za 
splošno razumevanje obnašanja posameznih materialnih parov glede na obratovalne pogoje 
je pomembno podrobneje pogledati kako se spremljani parametri spreminjajo glede na 
časovno domeno preizkusa. V živo smo med preizkusi spremljali koeficient trenja, 
kontaktno upornost in kontaktno temperaturo. Potek teh parametrov glede na čas testa lahko 
razkrije pomembne informacije o obnašanju drsnih kontaktov glede na obratovalne pogoje. 
Nakazujejo lahko učinke utekanja materialov, šum kontaktne upornosti, podajajo indikacije 
o dogajanju v površinskem filmu ter nakazujejo morebitne večje nestabilnosti kontaktnih 
razmer, ki so pretežno nezaželene, saj želimo da kontakt obratuje čimbolj konstantno in 
predvidljivo.  
 
Ker je bilo izvedeno veliko število preizkusov, na tem mestu ni mogoče prikazati krivulj za 
vse preizkuse, zato bomo podali le tipične krivulje za posamezne materialne pare in opisno 
podali glavne značilnosti obnašanja materialnih parov glede na obratovalne parametre. 
 
Slika 6.30a prikazuje tipičen potek koeficienta trenja, kontaktne upornosti in odziva 
kontaktne temperature za kombinacijo trdi ogljik/baker, pri osrednjih testnih pogojih (5 m/s, 
2,5 N in 4 A). Na sliki 6.37a lahko vidimo, da je koeficient trenja precej nestabilen in 
spreminja vrednosti med 0,2 in 0,4. Pri tem lahko opazimo, da je v prvem delu preizkusa 
(prvih 10 ur) koeficent trenja v povprečju nekoliko večji, v drugem delu preizkusa pa 
nekoliko nižji.  
 
Na sliki 6.30b je prikazan potek kontaktne upornosti skozi preizkus. Le ta je precej 
nestabilna s spremembami preko 100 % in niha med 0,15 in 0,3 Ω. Koeficient trenja je v 
prvem obdobju nekoliko nižji v drugem delu pa v povprečju višji. Natančnejši pregled 
pokaže, da se kontaktna upornost načeloma spreminja ravno obratno kot koeficient trenja. 
Opazimo lahko, da obdobja, ko je koeficient trenja višji sovpadajo z obdobji, ko je kontktana 
upornost majhna. Prav tako skoki ali padci prvega sovpadajo s padci ali skoki drugega, kar 
lahko dobro vidimo pri izrazitem porastu upornosti pri dobrih 8-ih urah testa ali pa pri samem 
zaključku testa. Ta nihanja in nasprotno obnašanje direktno indicirajo na razmere v 
kontaktnem filmu, ki očitno delujejo nasprotujoče za koeficient trenja in kontaktno upornost. 
Torej razmere, ki znižajo koeficient trenja povečajo kontaktno upornost in obratno. 
 
Kontaktna temperatura, prikazana na sliki 6.30c, je direktna posledica trenja in električne 
upornosti v kontaktu. Opazimo lahko, da tudi kontaktna temperatura močneje niha med 
samim preizkusom in se večinoma giblje med 80 in 110 °C. Natančnejša primerjava poteka 
kontaktne temperature s potekom koeficienta trenja in kontaktne upornosti pokaže, da v tem 
primeru kontaktna temperatura bolj sledi kontatni upornosti kot pa trenju v kontaktu, kar 
nakazuje, da ima upornost nekoliko večji vpliv na segrevanje kontakta. Nasprotno obnašanje 
trenja in upornosti pa je ugodno za kontaktno temperaturo, saj nekoliko duši njena nihanja, 




Slika 6.31 prikazuje krivulje spremljanih parametrov za par elektrografit/baker pri osrednjih 
testnih pogojih (5 m/s, 2,5 N in 4 A). Koeficient trenja ima v tem primeru bolj gladko 
krivuljo brez izrazitih nihanj (slika 6.31a). Ponovno opazimo nekoliko višje vrednosti v 
prvem delu testa, ki mu sledi faza počasnega zniževanja koeficienta trenja, dokler se ne ustali 
na konstantni vrednosti malo več kot 0,2 in ostane konstanten do konca preizkusa.  
 
Tako kot pri trdem ogljiku, je tudi tukaj kontaktna upornost močno povezana s spremembami 
koeficienta trenja. Majhne vrednosti kontaktne upornosti so bile namreč izmerjene v 
začetnem obdobju testa, ko je bil koeficient trenja stabilen, vendar visok (slika 6.31b). 
Obdobje v katerem koeficient trenja spreminja vrednost od visoke proti nizki, sovpada z 
obdobjem, ko lahko pri kontaktni upornosti opazimo izrazita nihanja. Ko pa je to prehodno 
obdobje mimo in se koeficient trenja ustali pri nizki vrednosti, tudi kontaktna upornost 
počasi naraste dokler ne doseže relativno stabilnega režima, vendar z visokimi vrednostnimi, 
to je ravno nasprotno kot pri koeficientu trenja.  
 
Tudi kontaktna temperatura odraža prej opažena obdobja pri koeficientu trenja in kontaktni 
upornosti (slika 6.31c). V začetnem obdobju počasi in dokaj enakomerno narašča proti 
90 °C. V obdobju izrazitih nihanj kontaktne upornosti, tudi temperatura sledi tem nihanjem 
in niha med 80 in 100 °C. Po približno 12-ih urah testa, ko se koeficient trenja in kontaktna 
upornost stabilizirata pri končnih vrednostih, se tudi temperatura počasi stabilizira okoli 
















































V primeru para polimerno vezan grafit/baker imamo precej stabilne razmere brez izrazitih 
nihanj ali preskokov. Koeficient trenja v začetnem obdobju prvih 6 ur počasi narašča, nato 
pa se ustali okoli vrednosti 0,37, brez občutnih nihanj (slika 6.32a).  
 
Kontaktna upornost ima pri paru polimerno vezan grafit/baker zelo gladko krivuljo in ne 
izraža močnejših nihanj (slika 6.32b). Prav tako kot koeficient trenja v začetnem obdobju 
rahlo narašča, nato pa je praktično konstanta z vrednostjo 0,16 Ω.  
 
Na sliki 6.32c je prikazan potek kontaktne temperature. Ker imamo zelo stabilno trenje in 
kontaktno upornost, je tudi kontaktna temperatura zelo stabilna in prav tako rahlo narašča v 
začetnem obdobju. Ker imamo razmeroma ugodno kontaktno upornost in ne zelo visok 
koeficient trenja je posledično tudi kontaktna temperatura nizka, z vrednostjo malo pod 
80 °C.  
 
Prikazane krivulje koeficienta trenja, kontaktne upornosti in kontaktne temperature sicer ne 
veljajo splošno za vse kontaktne razmere, vendar pa nekako reprezentativno popisujejo 
posamezne materialne kombinacije. Tako se par polimerno vezan grafit/baker obnaša še 
najbolj stabilno, brez zelo izrazitih nihanj pri večini opazovanih pogojev. Je pa na tem mestu 
potrebno omeniti, da je bilo pri tem paru pri pogojih z največjo testirano normalno silo 
(5 m/s, 5 N in 4 A) opaziti zelo velika nihanja trenja. Posledica visokega trenja je bila tudi 
visoka kontaktna temperatura, zato je pri tem paru pri omenjenih pogojih prišlo do predčasne 
varnostne prekinitve preizkusov. Tudi par elektrografit/baker je imela pri teh pogojih izrazita 
nihanja in povečanja koeficienta trenja, vendar se očitno pri tem paru kontaktna temperatura 
nekoliko manj odziva na povišanja, kar smo tudi opazili že pri pregledu parametrov, saj se 
je pri tem paru temperatura najmanj spreminjala s spreminjanjem parametrov. Pri obeh 
omenjenih materialnih parih se je pri enakih pogojih kontaktna upornost manj izrazito 
spreminjala glede na spremembe koeficienta trenja. Pri paru trdi ogljik/baker so bila nihanja 
trenja pri največji normalni sili nekoliko manj izrazita. 
 
V koliko je bilo pri največji normalni sili predvsem izrazito nihanje trenja, je pri pogojih z 
največjim električnim tokom (5 m/s, 2,5 N in 8 A) bolj kot nihanje trenja izrazito nihanje 
kontaktne napetosti. Nekoliko večja nihanja parametrov so opazna tudi pri pogojih najvišje 
drsne hitrosti (10 m/s, 2,5 N in 4 A). Načeloma pa je dogajanje v kontaktu bolj stabilno, brez 
izrazitejših nihanj, če so obremenitve kontakta manjše, torej pri nizki drsni hitrosti, majhni 
normalni sili ter obratovanju brez električnega toka ali pri majhnem toku. Potrebno je dodati 
še, da šum kontaktne upornosti pada z povečevanjem normalne sile, oz. je največji pri 1,25 N 
normalne sile, precej velik pa je tudi pri najvišji drsni hitrosti – 10 m/s, saj se očitno tedaj 

















6.3.1.5. Površinske analize 
Testni parametri (drsna hitrost, normalna sila in električni tok) so imeli poleg učinkov na 
koeficient trenja, kontaktno upornost, kontaktno temperaturo in obrabo tudi vpliv na izgled 
površin kontaktnih materialov. Specifičen površinski film je mogoče opaziti na vseh 
kontaktnih površinah, pri čemer se površinske strukture razlikujejo glede na opazovane 
materialne pare. Na sliki 6.33 je za boljše razumevanje prikazana topografija površine 
bakrenega diska v paru s polimerno vezanim grafitom pri pogojih 2,5 m/s, 5 N in 8 A. Na 
sliki je lepo viden preneseni površinski film. Na bakrenih površinah se praviloma tvori film 
debeline 4 do 10 µm. Prav tako so na topografijah površin lepo razvidne tipične koncentrične 





Slika 6.33: Topografija površine bakrenega diska pri 2,5 m/s, 2,5 N in 8 A. 
 
 
Vpliv drsne hitrosti 
 
Že pri analizi vpliva drsne hitrosti na tribološke in električne izhodne veličine drsnega 
kontakta smo opazili, da le-ta nima dramatičnih učinkov na koeficient trenja, kontaktno 
upornost, kontaktno temperaturo, ter niti na specifično obrabo, oziroma je vpliv pretežno 
manj izrazit kot vpliv normalne sile ter električnega toka. To se odraža tudi pri analizi 
kontaktnih površin, saj se je izkazalo, da se površine veliko bolj očitno spreminjajo pri 
ostalih dveh parametrih. Iz tega razloga smo se odločili, da prikaz površin glede na vpliv 




Vpliv normalne sile 
 
Slika 6.34 prikazuje reprezentativne SEM slike površin grafitnih materialov v kontaktu z 
bakrom pri različnih normalnih silah, srednjih drsnih hitrostih in električnih tokovih (5 m/s, 
4 A). Pri normalni sili 1,25 N so na površinah trdega ogljika opazna manjša homogena in 
razmeroma gladka območja z ohlapno sprijetimi majhnimi obrabnimi delci ter večja in 
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precej gladka območja površinskega filma (slika 6.34a). Površine elektrografita so bolj grobe 
s površinskim filmom, ki izgleda porozen in očitno ni preveč kompakten, saj vsebuje številna 
območja z delno sprijetimi majhnimi delci. Površine polimerno vezanega grafita so najbolj 
gladkega in homogenega izgleda, z občasnimi ozkimi sledmi abrazivne obrabe. 
 
Pri srednji normalni sili 2,5 N je na vseh površinah opaznih več značilnosti in struktur. 
Površine trdega ogljika imajo izrazitejši in debelejši adhezivni sloj z nekaterimi 
posameznimi sprijetimi delci, ki pa izgledajo gostejši in kompaktnejši kot pri manjši sili. Pri 
elektrografitu površine ostajajo podobne kot pri manjši sili, pri čemer se območja delno 
sprijetih delcev nekoliko povečajo. Tudi pri polimerno vezanem grafitu ni opaznih bistvenih 
sprememb izgleda površin, vendar je mestoma površinski film debelejši, hkrati pa je mogoče 
zaznati tudi območja odstranjenega filma. 
 
Pri največji normalni sili 5 N so na površinah trdega ogljika precej velika območja 
razmeroma gostega in kompaktnega sprijetega filma. Hkrati pa je na površini mogoče opaziti 
tudi številne majhne oddvojene posamezne obrabne delce. Film izgleda razmeroma krhek in 
posamezne razpoke je možno opaziti v območjih kompaktno sprijetega filma. Pri 
elektrografitu se območja z majhnimi nesprijetimi ali delno sprijetimi delci zelo močno 
povečajo in zavzemajo večji del površine (slika 6.34h). Opaziti je možno tudi številne raze 
v smeri drsenja. Površine polimerno vezanega grafita tudi pri največji sili ostajajo zelo 
gladke s kompaktnim površinskim filmom podobno kot pri nižjih normalnih silah, le raze 
abrazivne obrabe so nekoliko močnejše in pogostejše ter občasno je mogoče opaziti območja 





Slika 6.34: SEM slike grafitnih površin pri različnih normalnih silah. 
 
Ker so površinske strukture pri največji normalni sili 5 N najbolj izrazite, so na sliki 6.35 
prikazane SEM slike pri večji povečavi ter rezultati EDS analiz grafitnih površin pri 
normalni sili 5 N. Pri trdem ogljiku je lepo vidno večje območje sprijetega filma, ki je delno 
razpokano (slika 6.35a). Desno od tega območja je na površini več posameznih prostih 
obrabnih delcev. Sprijeti film je mešanica grafita, prenešenega bakra in bakrovega oksida. 
Zaznano žveplo izhaja iz trdemu ogljiku dodanega MoS2. Površina elektrografita je groba s 
številnimi majhnimi obrabnimi delci, ki so prav tako mešanica grafita, bakra in bakrovega 
oksida (sliki 6.35b in 6.35e). Nasprotno je površinski film na polimerno vezanem grafitu 
gladek z nekaj abrazivnimi sledmi in sestavljen samo iz grafitnega materiala, brez sledov 
bakrenih delca ali bakrovega oksida (sliki 6.35c in 6.35f). V EDS spektru je zaznano tudi 





Slika 6.35: SEM slike pri 1000-kratni povečavi in rezultati EDS analiz grafitnih površin pri 2,5 
m/s, 5 N in 4 A. 
 
Slika 6.36 prikazuje SEM slike bakrenih površin v kontaktu z opazovanimi grafitnimi 
materiali pri različnih normalnih silah, srednji drsni hitrosti in srednjem električnem toku 
(5 m/s, 4 A). Preneseni grafitni film, ki delno prekriva bakreni material je lepo viden skoraj 
na vseh površinah. Pri majhni normalni sili 1,25 N površine bakra izgledajo precej podobno 
za vse parjene grafitne materiale. Vse so v manjši meri prekrite z relativno kompaktnim 
sprijetim filmom. Pri srednji normalni sili 2,5 N se območja prenesenega filma precej 
povečajo, prav tako film postane bolj gladek, debelejši, kompaktnejši in je bolj izrazit. Pri 
povečanju normalne sile na 5 N se količina prenesenega filma večinoma zmanjša. Pri tej sili 
razlike med bakrenimi površinami glede na parjeni grafitni proti-material postanejo večje in 
izrazitejše. Pri bakrenih površinah, ki obratujejo proti trdemu ogljiku, so površinske plasti 
pri večji sili še vedno podobne kot pri nižjih normalnih silah, vendar pa postanejo občutno 
bolj gladke. Pri bakrenih površinah, ki drsijo proti elektrografitu je opazna velika razlika 
glede na površine pri manjših silah. Na površinah praktično ni opaznega prenesenega 
grafitnega filma in površine bakrenih diskov vsebujejo številne sledi abrazivne obrabe z 
nekaj plastične deformacije robov in raz zaradi pluženja obrabnih delcev pri drsenju (slika 
6.36h). Na površinah je mogoče opaziti tudi številne majhne delce. Še najmanjše spremembe 
glede na nižje normalne sile je opaziti na bakrenih površinah, ki obratujejo proti polimerno 
vezanemu grafitu. Nasprotno kot pri ostalih dveh parih se je tukaj delež prenesenega 
grafitnega filma še nekoliko povečal v primerjavi z nižjima normalnima silama, film pa 





Slika 6.36: SEM slike bakrenih površin pri različnih normalnih silah. 
 
Slika 6.37 prikazuje SEM slike pri večji povečavi in rezultate EDS analiz bakrenih površin 
pri normalni sili 5 N. V skladu z ugotovitvami pri sliki 6.36g je na površini bakra, ki obratuje 
proti trdemu ogljiku, opazen tanek in gladek prenešen grafitni film (slika 6.37a levo in 
desno). Na sredini slike pa vidimo bolj hrapavo površino bakra in bakrovega oksida z nekaj 
majhnimi prostimi obrabnimi delčki. Preneseni grafitni film sestavljata grafitni material in 
nekaj bakrovega oksida. Na bakreni površini v kontaktu z elektrografitom nasprotno ni 
mogoče opaziti nobenega prenesenega grafitnega filma, kar jasno potrjuje tudi EDS analiza 
(slika 6.37e). Opazimo lahko plastično deformirano bakreno površino z nekaj prostimi 
bakrenimi delci in brez kakršnegakoli prenesenega filma (slika 6.37b). Na bakreni površini 
v kontaktu s polimerno vezanim grafitom je lepo viden kompakten debelejši in gladek 
površinski film (slika 6.37c). Ob robovih filma se vidi nekaj delno sprijetih delcev in na 
bakreni površini posamezne proste obrabne delce. Preneseni film sestavljata grafit in bakrov 







Slika 6.37: SEM slike pri 1000-kratni povečavi in rezultati EDS analiz bakrenih površin pri 
2,5 m/s, 5 N in 4 A. 
 
 
Vpliv električnega toka 
 
Slika 6.38 prikazuje SEM slike površin grafitnih materialov v kontaktu z bakrom pri 
različnih električnih tokovih, srednji drsni hitrosti in srednji normalni sili (5 m/s, 2,5 N). Pri 
trdem ogljiku in elektrografitu so si kontaktne površine za iste materiale zelo podobne pri 
pogojih brez toka ter toku 2 in 4 A, medtem ko oba materiala očitno spremenita obrabne 
mehanizme in izgled površin pri visokem toku 8 A. Pri obratovanju brez toka ter pri toku 2 
in 4 A so površine trdega ogljika skoraj popolnoma prekrite z filmom, ki je močno 
deformiran, grob in s številnimi območji odtrganih slojev. Čeprav izgled nakazuje na nekaj 
plastičnega razmazovanja, se sloji odstranjujejo v krhki obliki, tako da se ohranjajo 
mikrostrukturne karakteristike trdega ogljika. Površina elektrografita je pri pogojih brez toka 
in nižjih tokovih prekrita z filmom, ki je večinoma razbit v številne drobne delčke krhke 
narave in se širi vzdolž smeri drsenja. Kot omenjeno, oba materiala močno spremenita videz 
pri najvišjem toku 8 A. Površina trdega ogljika izgleda pretežno prekrita s številnimi 
drobnimi krhkimi delci, ki pa so relativno dobro medsebojno sprijeti (slika 6.38j). Ta 
območja so podobna, kot je bilo v manjši meri opaženo že pri trdem ogljiku v primeru 
največje normalne sile (slika 6.34g). Površina torej postane podobna tisti, ki je značilna za 
elektrografit pri nižjih tokovih. Nasprotno elektrografit pri najvišjem toku 8 A ne izkazuje 
več velikih območij sprijetih majhnih delcev, temveč postane površina zelo hrapava in 
močno deformirana z le manjšimi vmesnimi posameznimi slabo sprijetimi krhkimi in ostrimi 
delčki (slika 6.38k). Nasprotno polimerno vezan grafit pri vseh tokovih izkazuje približno 
enake in precej gladke površine z očitnim filmom, ki je precej kompakten in prekriva skoraj 
celoten kontakt. Na površini filma je mogoče opaziti zgolj nekaj abrazivnih raz in posamezne 
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poškodbe filma. Pri pogojih brez toka je površina polimerno vezanega grafita še bolj gladka 




Slika 6.38: SEM slike grafitnih površin pri različnih električnih tokovih. 
 
Slika 6.39 prikazuje SEM slike pri večji povečavi ter rezultate EDS analiz grafitnih površin 
pri največjem toku 8 A. Kot že omenjeno je površina trdega ogljika pri tem toku podobna 
površini pri visoki normalni sili 5 N in toku 4 A na sliki 6.35a. Film je zelo kompakten, 
sestavljen iz mnogo sprijetih obrabnih delcev ter krhek z vidnimi razpokami. Njegova 
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sestava je ponovno mešanica grafitnih delcev in delcev bakrovega oksida (slika 6.39d), zelo 
podobno kot je bilo ugotovljeno na sliki 6.35d. Površina elektrografita vsebuje manj majhnih 
prostih delcev kot pri nižjih tokovih. Kljub temu je film zelo grob, z večjimi deli 
deformiranega materiala in sestavljen iz grafita ter manjše količine bakrovega oksida (sliki 
6.39b in 6.39e). Površina polimerno vezanega grafita je pretežno gladka in kompaktna, 
vsebuje pa posamezna poškodovana območja kjer je sloj odstranjen (slika 6.39c). Izgled je 
podoben kot na sliki 6.35c, le da je vidnih več abrazivnih raz. V odstranjenem delu sloja je 
veliko majhnih prostih delcev, ki so večinoma bakrov oksid, medtem ko preostali film 




Slika 6.39: SEM slike pri 1000-kratni povečavi in rezultati EDS analiz grafitnih površin pri 
2,5 m/s, 2,5 N in 8 A. 
 
Slika 6.40 prikazuje SEM slike bakrenih površin v kontaktu z opazovanimi grafitnimi 
materiali pri različnih električnih tokovih ter srednji drsni hitrosti in normalni sili (5 m/s, 
2,5 N). V veliki večini primerov so bakrene površine delno prekrite s prenesenim grafitnim 
filmom. Večinoma tok ne kaže zelo izrazitega vpliva na izgled bakrenih površin, čeprav je 
v primerih z električnim tokom opaziti nekaj več prostih delcev na filmih kot v primerjavi s 
pogoji brez električnega toka, vendar je količine še vedno majhna. Površine bakra v kontaktu 
s trdim ogljikom so pri vseh tokovih delno prekrite s prenesenim filmom. Film je bolj hrapav 
z nekaterimi manjšimi poškodbami ali prostimi delci, vendar večinoma dobro kompakten. 
Na površinah v kontaktu z elektrografitom je film bolj grob in deformiran, vendar še vedno 
kompakten. Že pri srednjem toku 4 A (slika 6.40h) se količina prenesenega filma močno 
zmanjša, pri najvišjem toku 8 A pa prenesenega filma skoraj ni mogoče zaznati. Površina 
bakra ima močne abrazivne raze in plastične deformacije robov teh raz zaradi drsenja (slika 
6.40k). Površina ima praktično enak izgled kot na sliki 6.36h pri visoki normalni sili in 
srednjem toku in drsni hitrosti. Površine bakrenih diskov v kontaktu s polimerno vezanim 
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grafitom so še v največji meri prekrite s prenesenim grafitnim filmom. Pri obratovanju brez 
toka je ta film zelo kompakten, zgoščen in gladek. Pri nizkem in srednjem toku je morda 
film malenkost manj gladek z nekaj prostimi delci. Pri najvišjem toku 8 A je film razmeroma 




Slika 6.40: SEM slike bakrenih površin pri različnih električnih tokovih. 
 
Slika 6.41 prikazuje SEM slike pri večji povečavi ter rezultate EDS analiz bakrenih površin 
pri visokem toku 8 A in srednji drsni hitrosti in normalni sili (5 m/s, 2,5 N). Na površinah 
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bakra v kontaktu s trdim ogljikom je opazen dobro kompakten film prenesenega grafitnega 
material in bakrovega oksida z nekaj posameznimi prostimi obrabnimi delci (sliki 6.41a in 
6.41d). Z EDS zaznano žveplo izvira iz kompozitne strukture trdega ogljika. Pri obratovanju 
proti elektrografitu na bakru skoraj ni zaznati prenesenega grafita in površna je tako močno 
plastično deformirana iz čistega bakra in bakrovega oksida ter le posameznih prostih delcev 
grafita. V primeru kontakta s polimerno vezanim grafitom je na bakreni površini debel 
površinski film, ki prekriva velik del površine. Film sestavljajo fina zrna, ki so mešanica 
grafita in bakrovega oksida (slika 6.41f). Žveplo je od polimernega veziva grafita. Fina zrna 




Slika 6.41: SEM slike pri 1000-kratni povečavi in rezultati EDS analiz bakrenih površin pri 2,5 
m/s, 2,5 N in 8 A. 
 
V preglednici 6.1 so prikazane povprečne vrednosti glavnih parametrov hrapavosti za 
grafitne in bakrene površine pri posameznih materialnih parih v odvisnosti od glavnih 
opazovanih kontaktnih parametrov. Opazimo lahko da se vrednosti vseh parametrov po 
obratovanju precej povečajo glede na vrednosti pripravljenih površin pred izvedbo preizkusa 
(preglednica 5.3). Prav tako ugotovimo, da večanje vrednosti posameznega parametra v 
veliki večini povečuje hrapavosti površin tako na bakrenih kot tudi grafitnih materialih. 
Parametri hrapavosti se povečajo celo od 2 do 3-krat glede na najnižje vrednosti, pri čemer 
se kaže, da ima še največji vpliv na povečanje hrapavosti električni tok. Toda kombinacija 
polimerno vezan grafit/baker se obnaša nekoliko drugače od ostalih dveh kombinacij. 
Električni tok še vedno povečuje parametre hrapavosti za oba materiala, medtem ko lahko 
opazimo, da se s povečevanjem normalne sile ali drsne hitrosti parametri hrapavosti 





Preglednica 6.1: Parametri hrapavosti po preizkusih za različne kontaktne parametre parov 
grafit/baker. 
 
Sa – Aritmetična srednja višina profila [µm] 
Sq – Kvadratična srednja višina profila [µm] 
Sz – Maksimalna višina profila [µm] 
 
 
6.3.2. Materialni pari grafit / grafit 
6.3.2.1. Vpliv drsne hitrosti 
Vpliv drsne hitrosti na koeficient trenja je za materialne pare grafit/grafit prikazan na sliki 
6.42a. Drsna hitrost zmanjšuje koeficient trenja pri polimerno vezanem grafitu in trdem 
ogljiku, medtem ko se koeficient trenja pri elektrografitu iz najnižje hitrosti 2,5 m/s na 5 m/s 
poveča, nato pa se pri največji drsni hitrosti 10 m/s rahlo zmanjša. Prav tako ima elektrografit 
največji koeficient trenja, ki se giblje v območju med 0,4 in 0,5, medtem ko je pri polimerno 
vezanem grafitu le-ta kar 2 do 3-krat nižji in tako najbolj ugoden. Koeficient trenja se pri 
polimerno vezanem grafitu giblje med 0,1 in 0,25.  
 
Vpliv drsne hitrosti na kontaktno upornost je močno odvisen od materialnega para (slika 
6.42b). Pri trdem ogljiku in elektrografitu se kontaktna upornost zmanjša s povečevanjem 
drsne hitrosti, kar je še najbolj izrazito pri elektrografitu pri najvišji drsni hitrosti. 
Elektrografit ima tudi občutno najnižje kontaktne upornosti, neglede na opazovano drsno 
hitrost. Nasprotno se pri polimerno vezanem grafitu kontaktna upornost z drsno hitrostjo 
skoraj linearno povečuje.  
 
Praviloma se kontaktna temperatura z višanjem drsne hitrosti povečuje kot je razvidno iz 
slike 6.42c. Kontaktne temperature za kombinaciji trdega ogljika in elektrografita so zelo 
primerljive, medtem ko so pri polimerno vezanem grafitu kontaktne temperature občutno 
nižje. Prav tako je vpliv drsne hitrosti pri tem materialnem paru manj izrazit. Opazimo lahko, 
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da kontaktna temperatura od najnižje do srednje drsne hitrosti nekoliko naraste, nato pa pri 
najvišji drsni hitrosti celo rahlo pade. 
 
Skupna porabljena moč s hitrostjo narašča kot smo opazili že pri parih grafit/baker. V tem 
primeru najočitneje narašča pri elektrografitu in je tako, razen pri najnižji hitrosti, največja 
med opazovanimi kombinacijami (slika 6.42d). Polimerno vezan grafit se ponovno izkaže z 
najnižjo izgubljeno močjo. 
 
Specifična obraba grafitnih kontaktnih parov je prikazana na sliki 6.43a. Specifična obraba 
trdega ogljika in polimerno vezanega grafita se z drsno hitrostjo zmanjša, pri čemer je učinek 
bolj izrazit iz 2,5 na 5 m/s, kot iz 5 na 10 m/s. Specifična obraba trdega ogljika je precej 
velika, od 7,6 x 10-6 do 3 x 10-6 mm3/Nm, medtem ko je obraba pri polimerno vezanem 
grafitu velik bolj ugodna, od 2,7 x 10-6 do 7,6 x 10-7 mm3/Nm. Elektrografit ima zelo nizko 
obrabo pri 2,5 in 5 m/s, to je 4,9 x 10-7 do 3,4 x 10-7 mm3/Nm, toda pri 10 m/s se obraba zelo 
močno poveča in pri velikem raztrosu znaša povprečno 7,1 x 10-6 mm3/Nm, kar je 
primerljivo z obrabo trdega ogljika pri 2,5 m/s.  
 
Nasprotno kot pri specifični obrabi se pri absolutni obrabi kaže trend povečevanja obrabe z 
višanjem drsne hitrosti, slika 6.43b. Torej je povečevanje drsne hitrosti v splošnem 
nezaželeno za dosego dolge življenjske dobe električnega drsnega kontakta. Sicer se skupna 
obraba pri polimerno vezanem grafitu z drsno hitrostjo praktično ne spreminja, medtem ko 
lahko pri trdem ogljiku opazimo dokaj konstantno povečevanje obrabe z drsno hitrostjo. Pri 
elektrografitu je pri majhni in srednji hitrosti obraba izjemno majhna, pri največji hitrosti pa 

































Slika 6.42: Vpliv drsne hitrosti na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 
















































































































6.3.2.2. Vpliv normalne sile 
Koeficient trenja se s povečevanjem normalne sile generalno zmanjšuje, slika 6.44a. To zelo 
lepo velja za trdi ogljik in polimerno vezan grafit Pri obeh materialnih parih se koeficient 
trenja močneje zmanjša iz 1,25 na 2,5 N, kot iz 2,5 na 5 N. Polimerno vezan grafit ima tudi 
občutno najmanjši koeficient trenja in z normalno silo pade iz 0,39 na 0,21. Elektrografit 
ima v povprečju primerljiv koeficient trenja kot trdi ogljik, vendar je pri elektrografitu ta pri 
1,25 N ugodnejši, nato pa pri 2,5 N nekoliko naraste in je večji kot pri trdem ogljiku, medtem 
ko se pri 5 N ponovno zmanjša in doseže enake vrednosti kot pri trdem ogljiku. Pri obeh 
materialih se koeficient trenja giblje med 0,58 in 0,33. 
 
S povečevanjem sile se kontaktna upornost zmanjša za vse materialne pare (slika 6.44b). 
Manjša izjema je tukaj le polimerno vezan grafit, ki se mu kontaktna upornost pri najvišji 
sili – 5 N rahlo poveča, vendar je potrebo upoštevati, da imamo pri tej sili tudi precej večji 
raztros meritev kot običajno. Polimerno vezan grafit in trdi ogljik imata približno enako 
kontaktno upornost (med 0,17 in 0,33 Ω) medtem ko je upornost pri elektrografitu precej 






















































Slika 6.44c prikazuje vpliv normalne sile na kontaktno temperaturo. Normalna sila povečuje 
kontaktno temperaturo za vse tri opazovane materialne pare, vendar lahko opazimo, da se 
temperatura za trdi ogljik in polimerno vezan grafit med 1,25 in 2,5 N praktično ne spremeni 
in šele nato močneje naraste pri 5 N. Nasprotno je pri elektrografitu opazen večji skok med 
1,25 in 2,5 N in le manjše dodatno povišanje pri 5 N. Da se pri 5 N normalne sile kontaktna 
temperatura pri tem materialu zelo malo poveča je pričakovano, glede na to, da se tako 
koeficient trenja (slika 6.44a) kot tudi kontaktna upornost (slika 6.44b) pri elektrografitu pri 
največji sili - 5 N močno zmanjšata. V povprečju se temperatura od najmanjše sile do najvišje 
sile poviša za 20 do 25 °C. Najnižje kontaktne temperature izkazuje polimerno vezan grafit, 
najvišje pa trdi ogljik, medtem ko se elektrografit nahaja nekje vmes.  
 
Skupna porabljena moč se z večanjem normalne sile bistveno ne spreminja (slika 6.44d). Za 
trdi ogljik in polimerno vezan grafit je najmanjša pri srednji normalni sili, medtem ko je za 
elektrografit najmanjša pri najmanjši sili. Očitno optimalna sila ni za vse kombinacije enaka. 
































Slika 6.44: Vpliv normalne sile na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 











































































































Pri vplivu normalne sile na specifično obrabo, ki je prikazan na sliki 6.45a, se po 
pričakovanjih izkaže, da je najnižja specifična obraba pri srednji normalni sili 2,5 N. Pri 
polimerno vezanem grafitu je to slabo opazno, saj je specifična obraba skoraj neodvisna od 
normalne sile in se giblje med 1,2 x 10-6 in 1,5 x 10-6 mm3/Nm. Še ugodnejšo specifično 
obrabo ima elektrografit in pri 2,5 N znaša samo 3,4 x 10-7 mm3/Nm, pri 5 N pa se občutneje 
poveča na 2,3 x 10-6 mm3/Nm. Za razliko od teh dveh materialov ima trdi ogljik veliko večjo 
obrabo, ki je največja (9 x 10-6 mm3/Nm) pri najnižji normalni sili, pri srednji normalni sili 
obraba pade na minimalno vrednost (3,8 x 10-6 mm3/Nm) nato pa ponovno rahlo naraste. 
 
Vpliv normalne sile na absolutno obrabo je prikazan na sliki 6.45b. Pri trdem ogljiku in 
elektrografitu je obraba pri sili 1,25 in 2,5 N praktično enaka, nato pa se pri normalni sili 5 
N občutno poveča. Pri polimerno vezanem grafitu pa obraba vse skozi narašča že od 
najmanjše opazovane normalne sile. Očitno je optimalna normalna sila za vse tri opazovane 

































































6.3.2.3. Vpliv električnega toka 
Vpliv električnega toka na koeficient trenja je prikazan na sliki 6.46a. Pri obratovanju brez 
električnega toka je koeficient trenja za vse materialne pare približno enak (0,29 do 0,34). 
Pri električnem toku 2 A se koeficient trenja za vse kombinacije rahlo poveča v primerjav z 
obratovanjem brez električnega toka. Od tu dalje se koeficient trenja pri elektrografitu 
praktično linearno povečuje s tokom in ostaja največji med primerjanimi materiali. Pri trdem 
ogljiku se koeficient trenja skoraj ne spreminja oziroma se pri največjem toku rahlo zmanjša. 
Nasprotno kot pri elektrografitu, se pri polimerno vezanem grafitu od 2 A naprej z večanjem 
toka koeficient trenja linearno zmanjšuje in ostaja najnižji med primerjanimi materiali. 
 
Kontaktna upornost se z večanjem električnega toka zmanjšuje kot prikazuje slika 6.46b. 
Kontaktne upornosti pri trdem ogljiku in polimerno vezanem grafitu zavzemajo praktično 
enake vrednosti in so za okoli dvakrat večje kot pri elektrografitu. Pri elektrografitu lahko 
sicer opazimo rahlo povečanje upornosti pri 4 A v primerjavi s tokom 2 A, vendar je 
kontaktna upornost pri 8 A občutno manjša kot pri nižjih tokovih.  
 
Zelo podobno kot smo opazili že pri parih grafit/baker tudi na sliki 6.46c opazimo, da 
električni tok izrazito zvišuje kontaktno temperaturo. Tudi sedaj je povišanje temperature 
občutnejše kot pri drsni hitrosti in normalni sili in ponovno pri najvišjem toku 8 A povprečne 
temperature dosežejo 130 °C. Ponovno lahko opazimo rahlo progresiven trend, predvsem 
pri trdem ogljiku in polimerno vezanem grafitu. Elektrografit ima najvišje kontaktne 
temperature med primerjanimi materiali pri nizkih tokovih (0 A in 2 A), ker pa je očitno pri 
njem kontaktna temperatura manj občutljiva na tok kot pri ostalih dveh materialih, ima pri 
največjem toku 8 A najnižjo kontaktno temperaturo. Sicer bolj splošno gledano ima najnižje 
kontaktne temperature polimerno vezan grafit, najvišje pa trdi ogljik.  
 
Slika 6.46d prikazuje skupno izgubljeno moč v odvisnosti od električnega toka. Tudi pri 
materialnih parih grafit/grafit enako kot za grafit/baker opazimo, da se skupna porabljena 
moč spreminja zelo podobno kot kontaktna temperatura in se torej z naraščanjem 
električnega toka močno povečuje. Tako ima trdi ogljik največje izgubljene moči, čeprav 
ima elektrografit razen pri največjem toku zelo podobne vrednosti, medtem ko so moči pri 














Slika 6.46: Vpliv električnega toka na (a) koeficient trenja, (b) kontaktno upornost, (c) kontaktno 











































































































Vpliv električnega toka na specifično obrabo, ki je prikazan na sliki 6.47a, je precej odvisen 
od materialnega para. Pri polimerno vezanem grafitu je specifična obraba skoraj neodvisna 
od električnega toka in pri vseh pogojih zelo ugodna (okoli 1 x 10-6 mm3/Nm). Specifična 
obraba trdega ogljika je pri obratovanju brez toka prav tako zelo ugodna in primerljiva s 
polimerno vezanim grafitom. Nato pa se pri 2 in 4 A specifična obraba močno poveča na 
3,7 x 10-6 mm3/Nm, nakar se pri 8 A ponovno zmanjša in ponovno približa polimerno 
vezanemu grafitu. Specifična obraba se pri elektrografitu obnaša skoraj obratno kot pri trdem 
ogljiku. Brez toka je namreč zelo velika (9 x 10-6 mm3/Nm), nato pa pri srednjih električnih 
tokovih (2 A in 4 A) postane zelo majhna in najmanjša med primerjanimi kontakti (okoli 
3,2 x 10-6 mm3/Nm). Vendar pa se pri 8 A ponovno poveča in je malenkost večja kot pri 
ostalih dveh materialnih parih.  
 
Absolutna obraba v odvisnosti od toka, ki je prikazana na sliki 6.47b, ima enako obnašanje 
kot specifična obraba, saj kot že omenjeno, specifična obraba ni normirana z električnim 
tokom. Pri srednjih tokovih ima torej najugodnejšo obrabo elektrografit, na splošno pa se s 































































6.3.2.4. Obnašanje materialov skozi test 
Tudi sedaj bomo prikazali potek glavnih spremljanih kontaktnih parametrov za opazovane 
materialnega para pri srednjih obratovalnih pogojih (5 m/s, 2,5 N in 4 A), saj te krivulje 
razmeroma dobro popišejo generalno obnašanje materialnih kombinacij in razkrijejo razlike 
med opazovanimi pari. Značilnosti ostalih preizkusnih pogojev in posebnosti bomo zaradi 
omejitve prostora le na kratko predstavili. 
 
V nasprotju s parom trdi ogljik/baker pri paru trdega ogljika s samim seboj (trdi ogljik/trdi 
ogljik) opazimo, da ima bolj stabilne razmere, torej na splošno manjša nihanja koeficienta 
trenja (slika 6.48a) in kontaktne upornosti (slika 6.48b) skozi potek testa. Koeficient trenja 
v začetnih 2 do 4 urah testa ob malce večjem raztrosu nekoliko naraste, nato pa se z manjšimi 
nihanji konstantno giblje v območju 0,3 do 0,35, manjši pa je tudi raztros meritev. Kontaktna 
upornost prav tako ne izkazuje večjih nestabilnosti. V obravnavanem primeru je relativno 
velika in se konstantno giblje v območju 0,24 do 0,28 Ω. Spremembe koeficienta trenja in 
kontaktne upornosti so še vedno inverzne, vendar pa jih je zaradi majhnih nihanj obeh 
parametrov težje zaznati. 
 
Potek kontaktne temperature za trdi ogljik/trdi ogljik je prikazan na sliki 6.48c. Temperatura 
sledi spremembam trenja in kontaktne upornosti in se skozi test dokaj dinamično spreminja. 
Ker so spremembe obeh parametrov dokaj majhne tudi temperatura niha znotraj dobrih 
10 °C, med 95 in 108 °C. 
 
Pri paru elektrografit/elektrografit lahko na sliki 6.49a opazimo, da povprečna vrednost 
koeficienta trenja v prvem obdobju, ki traja skoraj do polovice testa, počasi narašča, hkrati 
pa se povečuje tudi amplituda nihanja. V drugem delu testa amplituda nihanja ostaja zelo 
visoka, frekvenca sprememb pa se malenkost zmanjša. Dogajanje bi lahko opisali kot da 
koeficient trenja naraste do precej visoke vrednosti, skoraj 0,7, nato nekaj časa vztraja pri tej 
vrednost, na kar se zgodi določena motnja zaradi katere koeficient trenja pade na okoli 0,4, 
nato pa hitro ponovno naraste na višjo vrednost. Večja nihanja trenja so precej pogosta za ta 
materialni par, kar še posebej velja pri zahtevnejših pogojih. Pri pogojih z največjo normalno 
silo (5 m/s, 5 N in 4 A) so bili porasti trenja tako veliki, da je kontaktna temperatura presegla 
180 °C, zaradi česar je prišlo do predčasne prekinitve testov, podobno kot se je dogajalo pri 
kombinaciji polimerno vezan grafit/baker pri največji normalni sili. 
 
Tudi kontaktna upornost pri paru elektrografit/elektrografit v prvem obdobju testa rahlo 
narašča (slika 6.49b), vendar pa je vrednost dokaj majhna (okoli 0,1 Ω), nihanja pa so veliko 
manjša kot pri trenju. Še vedno pa vrhovi kontaktne upornosti povečini sovpadajo s padci 
koeficient trenja.  
 
Slika 6.49c, ki prikazuje kontaktno temperaturo, je po obliki zelo podobna sliki 6.49a na 
kateri je koeficient trenja. Povsem očitno kontaktna temperatura ob zelo majhnih nihanjih 
kontaktne upornosti sledi predvsem spremembam trenja. Tako se temperatura na spremembe 





























Polimerno vezan grafit pri obratovanju s samim seboj praviloma ni več tako stabilen in 
konstanten kot v paru z bakrom. Še vedno pa je njegovo obnašanje veliko bolj stabilno kot 
pri elektrografitu. Koeficient trenja na sliki 6.50a takoj na začetku naraste in je nato določeno 
obdobje na vrednost nekoliko nad 0,4. Nekje po prvi tretjini testa se začne koeficient trenja 
postopno zmanjševati proti 0,3. V zadnjem obdobju so opazna bolj hitra nihanja podobno 
kot pri elektrografitu, vendar s precej manjšo amplitudo.  
 
Kontaktna upornost je v prvem delu testa razmeroma majhna (okoli 0,15 Ω) brez izrazitejših 
nihanj (slika 6.50b). Po prvi tretjini testa pa se začne postopno povečevati in šele proti koncu 
testa preide v območje nekje med 0,22 in 0,25 Ω. Faza povečevanja kontaktne upornosti 
torej sovpada s fazo zmanjševanja koeficienta trenja, prav tako se kontaktna upornost na 
izrazitejša padca koeficienta trenja ob koncu testa odziva z rahlima porastoma upornosti. 
 
Kontaktna temperatura večino testa niha med 80 in 90 °C. V srednjem obdobju, ki ga 
zaznamujeta povečevanje koeficienta trenja in zmanjševanje kontaktne upornosti, 
temperatura očitno nekako povpreči oba odziva in ostaja približno konstantna. Proti koncu 
testa, ki ga zaznamujeta izraziti motnji koeficienta trenja pa tudi temperatura močneje zaniha 
za okoli 20 °C (slika 6.50c). 
 
Ostale ugotovitve ob obnašanju spremljanih kontaktnih parametrov skozi teste so večinoma 
skladne z ugotovitvami, ki smo jih podali že pri analizi materialnih parov grafit/baker. Torej, 
zahtevnejši kontaktni pogoji kot so najvišja sila 5 N, največja hitrost 10 m/s, ali najvišji 
električni tok 8 A, praviloma izzovejo manj stabilne kontaktne razmere in večja nihanja 
koeficienta trenja ali kontaktne upornosti, tem večji spremembam pa temperatura praviloma 
dosledno sledi.  
 
Prav tako je šum kontaktne upornosti izrazitejši pri nizki kontaktni sili ter največji drsni 
hitrosti. Povemo lahko še, da smo pri nizki drsni hitrosti 2,5 m/s opazili nekoliko daljše 
začetno obdobje utekanja ali stabiliziranja kontaktnih razmer, pri visoki drsni hitrosti 10 m/s, 
pa je bilo to obdobje malenkost krajše kot pri ostalih preizkusih, ki so potekali pri srednji 











Slika 6.50: Potek glavnih merjenih parametrov za par polimerno vezan grafit/polimerno vezan 








6.3.2.5. Površinske analize 
V primeru kontaktnih parov grafit/grafit opazimo, da so značilni koncentrični vzorci dolin 
in grebenov, ki se oblikujejo med drsenjem še bolj očitni kot pri paru grafit/baker. Ker je 
bila obraba bakrenih površin precej majhna, se na njih niso tvorili tako močni in očitni 
koncentrični vzorci. Pri parih grafit/grafit pa lahko ugotovimo, da se vrhovi na eni kontaktni 
površni lepo ujemajo z dolinami na drugi parjeni kontaktni površini, kar je zelo lepo razvidno 
iz slike 6.51, ki prikazuje topografiji parjenih kontaktnih površin elektrografita pri srednjih 
obratovalnih pogojih (2,5 m/s, 2,5 N in 4 A). Tipični vzorci dolin in grebenov so široki med 
50 in 500 µm, pri čemer smo opazili, da so pri elektrografitu tipično ožji, medtem ko znajo 






Slika 6.51: Topografija parjenih elektrografitnih diskov pri 2,5 m/s, 2,5 N in 4 A. 
 
 
Vpliv drsne hitrosti 
 
Tudi pri površinskih analizah kontaktov tipa grafit/grafit v vseh obremenitvenih pogojih in 
pri vseh materialnih parih opazimo, da so se na površinah generirali specifični površinski 
filmi. Tudi pri teh materialnih kombinacijah je opazen določen vpliv posameznih 
obremenitvenih parametrov, vendar so ti vplivi nekoliko manj izraziti kot pri parih 
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Vpliv normalne sile 
 
Kako se formira površinski film je lepo prikazano na sliki 6.52, ki prikazuje SEM sliko 
elektrografitnega kontakta po 43 minutah testa pri največji normalni sili 5 N in srednji 
hitrosti 5 m/s ter srednjem električnem toku 4 A. Kot je bilo že omenjeno, se je ta kontakt 
pri največji sili obnašal zelo nestabilno in posledično je prišlo do predčasne zaustavitve 
preizkusa po samo 43 minutah. Nam pa je to omogočilo da smo s površinskimi analizami 
lahko lepo zaznali začetni nanos površinskega filma. Na majhnem deležu kontaktne površine 
so se ustvarili razmeroma gladki in kompaktni delci površinskega filma. S pomočjo 
interferometrije smo določili debelino sloja okoli 5 µm. Tudi sicer pri dobro formiranih 




Slika 6.52: (a) SEM in (b) topografska slika površine elektrografita po 43 minutah preizkusa pri 
5 m/s, 5 N in 4 A.   
 
Slika 6.53 prikazuje SEM slike površin pri različnih normalnih silah ter srednji drsni hitrosti 
in srednjem električnem toku (5 m/s, 4 A). Pri trdem ogljiku opazimo razmeroma debel in 
zgoščen površinski film, ki je po površini, kjer je dobro formiran in nepoškodovan, precej 
gladek kar je lepo vidno na sliki 6.53g. Vendar pa je film na mnogih mestih poškodovan in 
vsebuje veliko odstranjenih in razlomljenih področij. V teh kavitetah v filmu je precej 
obrabnih delcev, kar napeljuje na nestabilen krhek površinski film, ki je nagnjen k lomljenju 
slojev v majhne nesprijete delce, ki so prisotni v kontaktu. Na krhkost filma kažejo tudi 
opazne razpoke v njem ter ostri robovi filma in obrabnih delcev. Opisani pojav kaže 
stopnjevanje z naraščanjem normalne sile. Pri elektrografitnih površinah je opazen bolj 
plastičen in porozen film, ki očitno ni zelo dobro zgoščen. Posamezne obrabne delce je 
mogoče opaziti na površini, vendar je njihova količina zelo majhna, hkrati pa delci nimajo 
ostrih robov, kar potrjuje oceno o bolj plastični naravi filma kot pa bolj krhki, ki je značilna 
za trdi ogljik. Pri polimerno vezanem grafitu je površinski film precej gladek in zelo 
kompakten. Večji del filma je precej plastičen, čeprav so opazni tudi ostrejši robovi filma. 
Prostih delcev na površini je zelo malo, saj se očitno precej hitro plastično sprimejo na 
površino. Povečevanje normalne sile praviloma rezultira v bolj debelem površinskem filmu 







Slika 6.53: SEM slike grafitnih površin pri različnih normalnih silah. 
 
Slika 6.54 prikazuje SEM slike pri večji povečavi ter rezultate EDS analiz površin pri 
normalni sili 5 N in srednji drsni hitrosti 5 m/s in srednjem toku 4 A. V primeru trdega 
ogljika izgled površine potrjuje spoznanja na sliki 6.53, da je kompaktna površina filma 
precej gladka z ostrimi robovi kavitet odstranjenega filma polnih krhkih ostrih obrabnih 
delcev (slika 6.54a). Sestava filma je predvsem grafitni material, zaznati pa je mogoče tudi 
manjše količine žvepla, ki so posledica trdemu ogljiku dodanega MoS2. Nasprotno na 
površini elektrografita, ki je bolj hrapava, praktično ni zaznati obrabnih delcev, je pa 
površina bolj porozna in plastično deformirana. Sestava površine je zelo podobna kot pri 
trdem ogljiku. Pri polimerno vezanem grafitu vidimo debel plastično formuliran površinski 
film (slika 6.54c). Tudi sestava površine pri polimerno vezanem grafitu se bistveno ne 
razlikuje od ostalih dveh materialov, le občasno je možno zaznati tudi SiC, ki je dodan 
polimerno vezanemu grafitu z namenom preprečevanja tvorjenja predebelega filma. 
Načeloma so sestave površinskih filmov pri grafit/grafit kombinacijah precej enoznačne. 
Sestavlja jih predvsem grafit ter v manjši meri posamezni elementi, ki so primesi v 






Slika 6.54: SEM slike pri 1000-kratni povečavi in rezultati EDS analize grafitnih površin pri 
2,5 m/s, 5 N in 4 A. 
 
 
Vpliv električnega toka 
 
Slika 6.55 prikazuje SEM slike površin pri različnih električnih tokovih in srednji drsni 
hitrosti in normalni sili (5 m/s, 5 N). Električni tok ne kaže izrazitega vpliva na izgled 
kontaktnih površin. Velja pa omeniti, da je predvsem pri trdem ogljiku (slika 6.55a) in 
polimerno vezanem grafitu (slika 6.55c) pri obratovanju brez toka na površini opazno 
nekoliko več prostih, nesprijetih obrabnih delcev. Trdi ogljik kaže podobne površine kot smo 
jih opazili že pri analizi normalne sile na sliki 6.53, torej pretežno krhek, razmeroma debel 
površinski film z območji odkrušenega filma z ostrimi robovi. Tudi pri elektrografitu ni 
opaznih bistvenih sprememb s tokom podobno kot pri analizi različnih normalnih silah. 
Površine so plastično deformirane in praktično brez prostih delcev, je pa pri najvišjem toku 
8 A zaznati malo več poškodovanih območji z odstranjenim filmom. Površine polimerno 
vezanega grafita so prekrite z razmeroma gladkim in plastičnim filmom. 
 
Kot je bilo ugotovljeno pri vplivu normalne sile, so sestave površin zelo podobne in pretežno 




Slika 6.55: SEM slike grafitnih površin pri različnih električnih tokovih. 
 
Preglednica 6.2 prikazuje povprečne vrednosti glavnih parametrov hrapavosti grafitnih 
površin v odvisnosti od glavnih opazovanih kontaktnih parametrov. V primerjavi s 
hrapavostmi grafitnih površin v paru z bakrom (preglednica 6.1), lahko zasledimo, da so pri 
parih grafit/grafit v povprečju hrapavosti nekoliko večje, čeprav so lahko v določenih 
pogojih tudi malenkost manjše. Normalna sila povečuje hrapavosti za trdi ogljik in 
polimerno vezan grafit, medtem ko je pri elektrografitu hrapavost največja pri srednji sili 
2,5 N, pri največji sili pa je podobna kot pri najmanjši sili. Zelo opazno je, da so hrapavosti 
površin pri obratovanju brez toka občutno večje, kot pri obratovanju s tokom. Povečevanje 
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toka zmanjšuje hrapavost pri polimerno vezanem grafitu, medtem ko je pri trdem ogljiku to 
nekoliko manj izrazito, vendar je pri najvišjem toku 8 A hrapavost prav tako najnižja. 
Nasprotno se pri elektrografitu hrapavost s povečevanjem toka povečuje, vendar ostaja 
manjša kot ob odsotnosti toka. Drsna hitrost ima tendenco, da povečuje hrapavost, kar je še 
posebej izrazito pri elektrografitu, medtem ko je pri trdem ogljiku hrapavost pri največji 
hitrosti celo malenkost manjša kot pri srednji hitrosti. 
 
Preglednica 6.2: Parametri hrapavosti po preizkusih za različne kontaktne parametre parov 
grafit/grafit. 
 
Sa – Aritmetična srednja višina profila [µm] 
Sq – Kvadratična srednja višina profila [µm] 
Sz – Maksimalna višina profila [µm] 
 
 
6.3.3. Vpliv polarnosti 
6.3.3.1. Materialni pari grafit / baker 
V tem sklopu naloge želimo predstaviti kakšen je vpliv smeri električnega toka oziroma 
polarnosti kontaktnih površin. Slika 6.56 prikazuje obrabe pozitivnih in negativnih grafitnih 
kontaktnih površin za materialne pare grafit/baker. Pozitivna površina pomeni, da je smer 
električnega toka od pozitivne ali anodne površine proti negativni ali katodni površini. Kako 
opazovani parametri vplivajo na obrabe kontaktnih površin smo predstavili že v prejšnjem 
poglavju, tukaj pa nas zanima ali obremenitveni parametri vplivajo na različno obrabo 
pozitivne in negativne površine oziroma diska. Iz slike 6.56 je razvidno, da so razlike v 
obrabi med pozitivnimi in negativnimi grafitnimi diski večinoma občutne in so praviloma 
večje od raztrosov meritev. Negativne površine (prekinjene linije) imajo praviloma večjo 
obrabo, to še posebej velja za par polimerno vezan grafit/baker, medtem ko pri ostalih dveh 
parih v določenih pogojih opazimo tudi večjo obrabo pozitivnih površin (polne linije), 
vendar še vedno prevladujejo večje obrabe negativnih površin. Opazimo lahko tudi, da so 
razlike v obrabi glede na polarnost površin večje pri najvišji hitrosti 10 m/s in največjem 










Slika 6.56: Obrabe pozitivnih in negativnih grafitnih površin glede na (a) drsno hitrost, (b) 
normalno silo in (c) električni tok pri parih grafit/baker. 
 
Na sliki 6.57 so prikazane obrabe pozitivnih in negativnih bakrenih površin v kontaktih z 
grafitom, prikazanem na sliki 6.56. Tukaj opazimo ravno nasprotno, namreč obrabe 
pozitivnih kontaktnih površin (polne linije) so skoraj vedno večje od obrab negativnih 
površin. Prav tako so razlike v obrabi nekoliko večje pri zahtevnejših pogojih (10 m/s, 5 N 
ali 8 A), čeprav so pri teh pogojih obrabe tudi absolutno večje. V nekaterih primerih smo za 
negativne površine namerili celo negativne obrabe, to pomeni, da se je masa vzorca po 
preizkusu povečala. Sicer so te vrednosti blizu nič in dovolj majhne, da bi bile lahko napaka 



































































sklepamo, da je obraba praktično nična ali pa je nanos prenesenega grafitnega filma dejansko 
večji od obrabe bakrene površine. Potrebno je poudariti, da se pozitivne bakrene površine, 
ki se bolj obrabljajo parijo z negativnimi grafitnimi površinami, ki se prav tako bolj 
obrabljajo. Torej je obraba celotnega drsnega kontakta, kjer tok teče od pozitivnega 
bakrenega diska na negativni grafitni disk večja od drsnega kontakta, kjer je smer 







Slika 6.57: Obrabe pozitivnih in negativnih bakrenih površin glede na (a) drsno hitrost, (b) 






































































Podrobnejša analiza razkrije, da so obrabe med pozitivnimi in negativnimi grafitnimi 
površinami veliko večje oziroma bolj izrazite pri zahtevnejših pogojih: visoka drsna hitrost, 
velika normalna sila, velik tok, nekoliko večje pa so tudi pri najmanjši normalni sili. To velja 
predvsem pri parih z elektrografitom in polimerno vezanim grafitom, medtem ko so razlike 
pri trdem ogljiku pri vseh pogojih dokaj majhne. Nasprotno so razlike v obrabah bakrenih 
površin pri vseh pogojih zelo podobne. 
 
Za boljšo predstavo kako se obrabljajo posamezne površine, slika 6.58 prikazuje povprečne 
obrabe kontaktnih površin v parih grafit/baker glede na njihovo polariteto. Pri trdem ogljiku 
se negativni diski le malenkost bolj obrabljajo od pozitivnih. Pri elektrografitu je razlika 
občutnejša, prav tako pa je tudi povprečna obraba skoraj dvakrat večja, k čemur pa v pretežni 
meri prispeva predvsem obraba pri zahtevnejših pogojih. Obraba negativnih polimerno 
vezanih diskov je precej večja od pozitivnih, medtem ko je povprečna obraba za ta material 
primerljiva z obrabami trdega ogljika. Pri bakrenih diskih se pozitivno nabiti diski veliko 
bolj obrabljajo od negativnih pri vseh parjenih parih. Povprečne obrabe bakra v paru s trdim 
ogljikom ali polimerno vezenim grafitom so zelo primerljive, medtem ko so v parih z 




Slika 6.58: Povprečne obrabe diskov glede na polariteto za materialne pare grafit/baker. 
 
Še boljše pa velik vpliv polarnosti na obrabo vidimo s slike 6.59, ki prikazuje za koliko 
odstotkov je obraba diskov, ki se bolj obrabljajo, večja od obrabe diskov z manjšo obrabo. 
V primeru grafitnih diskov so to diski z negativno polarnostjo, pri bakrenih diskih pa diski s 
pozitivno polarnostjo. Pri trdem ogljiku polarnost skoraj nima vpliva na obrabo grafitnega 
materiala, medtem ko je pri elektrografitu obraba negativnega grafitnega diska v povprečju 
za 21 % večja, pri polimerno vezanem grafitu pa za 49 % večja od pozitivnega grafitnega 
diska. Vpliv polarnosti na obrabo bakrenih diskov je veliko bolj izrazit. V paru s trdim 
ogljikom ali polimerno vezanim grafitom se pozitivni bakreni diski več kot petkrat močneje 





Slika 6.59: Razlika v obrabi diskov glede na polariteto za materialne pare grafit/baker. 
 
Podrobnejša analiza kontaktnih površin pri parih grafit/baker, poleg opaznih razlik v 
obrabljenosti grafitnih diskov glede na njihovo polarnost, razkrije drugačne površinske 
filme. Sliki 6.60 in 6.61 prikazujeta optične in SEM slike parjenih površin pri pogojih 
največjega toka (2,5 m/s 2,5 N in 8 A) za kombinacijo polimerno vezan grafit/baker. To je 
pri pogojih, kjer je učinek polarnosti največji tako na grafitnih diskih kot tudi na bakrenih 
diskih. Slika 6.60 prikazuje pozitivni grafitni disk in negativni bakreni disk, to sta površini 
pri katerih je manjša obraba glede na učinek polarnosti. Vidi se, da grafitna površina ni 
močno obrabljena, površinski filma je zelo gladek, kompakten, z le nekaj abrazivnimi 
razami. Grafitni film sestavlja predvsem grafitni material. Na negativni bakreni površini je 
zelo malo prenešenega grafita, oziroma je pretežno le tanek film bakrovega oksida (sliki 
6.60b in 6.60d). 
 
Na sliki 6.61 je glede na polariteto obraten par, torej negativna grafitna površina in pozitivna 
bakrena površina. Grafitna površina je krepko bolj obrabljena (slika 6.61a), na površini pa 
je bolj grob, debelejši film, ki je mešanica delno sprijetih delcev grafita in bakrovega oksida 
(slika 6.61c). Občasno so opazni tudi posamezni nesprijeti obrabni delci. Opazimo lahko, da 
je velik del bakrene površine prekrit z debelejšim filmom (slika 6.61b), ki je strukturno zelo 






Slika 6.60: Optične in SEM slike površin pozitivnega grafitnega in negativnega bakrenega diska pri 




Slika 6.61: Optične in SEM slike površin negativnega grafitnega in pozitivnega bakrenega diska pri 
2,5 m/s 2,5 N in 8 A. 
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6.3.3.2. Materialni pari grafit / grafit 
Slika 6.62 prikazuje obrabe pozitivnih in negativnih kontaktnih površin za materialne pare 
grafit/grafit. Za razliko od parov grafit/baker so sedaj razlike v obrabi med pozitivnimi in 
negativnimi diski pri vseh opazovanih pogojih minimalne oziroma večinoma krepko znotraj 
raztrosov meritev, kar nakazuje, da smer električnega toka nima vpliva na obrabo pri 







Slika 6.62: Obrabe pozitivnih in negativnih površin glede na (a) drsno hitrost, (b) normalno silo in 












































































Koliko odstotkov se v povprečju bolj obrabljajo negativne grafitne površine od pozitivnih v 
kontaktnih parih grafit/grafit prikazuje slika 6.63. V primeru trdega grafita je razlika 
praktično nična. Zanimivo je, da smo že pri kombinaciji grafit/baker ugotovili, da je razlika 
v obrabah trdega grafita glede na polariteto zelo majhna. Medtem, ko je razlika tako pri  
elektrografitu, kot tudi polimerno vezanem grafitu približno 13 %. Pri teh dveh materialih 
torej zaznamo nekoliko večjo obrabo negativnih površin kot pozitivnih, vendar pa so razlike 








Pri preizkusih za izbiro oziroma izločitev materialnih parov smo izbrali razmeroma zahtevni 
kombinaciji pogojev glede na možne obratovalne pogoje drsnega kontakta. Tako zahtevni 
pogoji so bili izbrani, da prepoznamo in izločimo materialne pare, ki ne zdržijo pri 
najzahtevnejših pogojih, katerim so lahko izpostavljeni med samim obratovanjem drsnega 
električnega kontakta v alternatorju. Rezultati preizkusov so potrdili da so to pogoji, ki niso 
primerni za večino preizkušenih materialov, saj se je večina materialnih parov obnašala 
precej nestabilno, z velikimi nihanji koeficienta trenja in kontaktne upornosti, kar se je 
praviloma zelo lepo odražalo tudi na kontaktni temperaturi, to lepo prikazujeta sliki 6.16 in 
6.17. Opazili smo tudi, da so imeli nekateri pari izjemno velike specifične obrabe (slike 6.9, 
6.10 in 6.15), to pa so bili praviloma pari, ki so izkazovali tudi najbolj nestabilne kontaktne 
pogoje. Sicer je pri tem potrebno upoštevati, da je pri teh parih večinoma prišlo do 
predčasnih prekinitev preizkusov, zaradi česar je dejanske vrednosti specifične obrabe 
potrebno obravnavati z opombo, da so bile zaradi kratkega časa absolutne obrabe v nekaterih 
primerih razmeroma majhne, kar lahko povečuje napako izračuna, hkrati pa zajema možnost, 
da je stopnja obrabe v začetni fazi preizkusa, ko se kontaktni par še uteka in poteka 
formiranje kontaktnega filma, razmeroma velika.  
 
Čeprav podrobnejša analiza obnašanja drsnega kontakta ni bila primarna funkcija tega 
sklopa raziskave, pa nam vseeno razkriva nekaj značilnosti drsnih kontaktov, ki smo jih v 
večji meri potrdili v naslednjem sklopu raziskave. Pri nekaterih kontaktih je zelo opazno, da 
razmere v kontaktu že od samega začetka obratovanja povzročajo hkratne spremembe 
koeficienta trenja in kontaktne upornosti, te sprememba pa so si nasprotne. Torej če se 
koeficient trenja povečuje, se kontaktna upornost zmanjšuje ter obratno (sliki 6.16 in 6.17). 
Podobno nasprotno obnašanje koeficienta trenja in kontaktne upornosti je pri svojih 
raziskava zaznal že Xiao s sodelavci [96]. To nasprotno delovanje je opazno tako pri 
počasnih spremembah, kot tudi pri zelo hitrih nihanjih, kar nakazuje, da so spremembe v 
površinskem filmu takšne narave, da se jim oba parametra hitro prilagajata. Dodatno 
opazimo, da se kontaktna temperatura zelo hitro in verodostojno odziva na spremembe 
koeficienta trenja ali kontaktne upornosti, pri čemer sledi tistemu, ki ima večji vpliv oziroma 
povzroča večjo porabljeno moč, ki se pretvarja v toploto (sliki 6.16 in 6.17). To spoznanje 
je lahko velikega pomena za nadaljnje raziskave v okviru razvoja kontakta, saj je koeficient 
trenja v takšni aplikaciji razmeroma zahtevno meriti, medtem ko je spremljanje temperature 
blizu kontakta veliko enostavnejše. Tako lahko že samo s spremljanjem temperature 
ocenimo stabilnost in delovanje kontakta, ob sočasnem spremljanju kontaktne upornosti pa 
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bi bilo morda možno izdelati celo model, s katerim bi preko temperature ocenili trenje v 
kontaktu. 
 
Rezultati tega prvega dela tudi nakazujejo, da se površinski film materialnih parov, ki 
obratujejo izven svojega optimalnega območja praviloma obnaša precej nestabilno, kar 
povzroča velika nihanja spremljanih parametrov in ima za posledico intenzivno obrabo. To 
se je lepo izkazalo v drugem sklopu raziskave na primeru elektrografit/elektrografit in 
elektrografit/baker kombinacije, pri katerih smo pri zahtevnejših pogojih opazili tako velika 
nihanja koeficienta trenja (sliki 6.31 in 6.49) ali kontaktne upornosti, praviloma pa kar obeh 
parametrov, kot tudi zelo hrapav, nekompakten oziroma poškodovan površinski film (sliki 
6.34 in 6.38) in posledično praviloma precej veliko obrabo (slike 6.25, 6.29 in 6.43). 
 
 
Vpliv obratovalnih parametrov (drsna hitrost, normalna sila, električni tok) 
 
Višja drsna hitrost v večini primerov znižuje koeficient trenja, kontaktno upornost in tudi 
specifično obrabo, vendar pa po drugi strani praviloma zvišuje kontaktno temperaturo in tudi 
povečuje skupno porabljeno moč ter absolutno obrabo. Povečevanje obrabe z drsno hitrostjo 
so zaznali tudi v drugih študijah [42, 47, 49]. Nekatere študije ugotavljajo v nasprotju z 
našimi rezultati povečanje kontaktne upornosti z drsno hitrostjo [1, 3], vendar je moč 
zaslediti tudi spoznanja, ki se skladajo z našimi, da hitrost zmanjšuje kontaktno upornost 
[50]. Pretežno se vse opazovane materialne kombinacije obnašajo zelo podobno glede na 
vpliv drsne hitrosti. Vendar pa močno izstopa izredno povišanje absolutne obrabe in tudi 
specifične obrabe elektrografita v paru s samim seboj in v paru z bakrom pri najvišji drsni 
hitrosti 10 m/s (sliki 6.25 in 6.43). Velik problem pri elektrografitu je zelo nestabilno 
vedenje, tako pri obratovanju s samim seboj (slika 6.49), kot tudi v paru z bakrom (slika 
6.31), ki se pri višjih hitrostih samo še stopnjuje. Možno je, da površinski film slabo prekriva 
kontaktno površino zaradi občutne poroznosti elektrografita, zato drsenje ni gladko in pri 
višjih hitrostih postane nestabilno, zaradi česar se lahko v kontaktu pojavi iskrenje. 
Kombinacija morebitnega iskrenja in visoke kontaktne temperature je glavni razlog 
intenzivne obrabe pri takšnih kontaktnih pogojih. Podobne ugotovitve so bile v nekaterih 
predhodnih študijah, kjer so zaznali povišanje kontaktne temperature s povišanjem drsne 
hitrosti [19, 42, 47], hkrati pa je bilo zaznano zmanjšanje trenja s povišanjem hitrosti [47]. 
 
Tudi normalna sila ima podoben vpliv kot drsna hitrost. V pretežni meri zmanjšuje koeficient 
trenja (sliki 6.26a in 6.44a), kar je bilo ugotovljeno tudi v nekaterih drugih študijah [41-42]. 
Še bolj očiten vpliv pa se kaže pri kontaktni upornosti, saj se z naraščanjem sile kontaktna 
upornost občutno zmanjša (sliki 6.26b in 6.44b) zaradi povečanja realne kontaktne površine, 
ki povzroča zmanjševanje električne upornosti preko kontakta [97]. Poleg tega smo opazili 
tudi, da se električni šum oziroma variacija kontaktne upornosti s povečevanjem normalne 
sile povečuje, kar je pričakovan rezultat, saj normalna sila znižuje in stabilizira kontaktno 
upornost. Do enakih ugotovitev so prišle tudi nekatere druge študije [3, 85]. Prav razlog 
močnega zmanjševanja kontaktne upornosti ima za posledico, da se skupna porabljena moč 
za nekatere kontaktne pare od najnižje do srednje normalne sile zmanjša in šele nato začne 
naraščati, saj povečanje mehanskih izgub, zaradi nižje kontaktne upornosti preseže 
zmanjšanje električnih izgub (sliki 6.26d in 6.44d). Podoben vpliv kot pri porabljeni moči 
opazimo tudi pri absolutni in predvsem specifični obrabi. Tako lahko zmerno povečanje 
normalne sile zniža obrabo, vendar pa je lahko pri visokih silah obraba precej velika (sliki 
6.27 in 6.45). To je zato, ker zelo majhna kontaktna sila dovoljuje majhno kontaktno 
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površino, kar povečuje kontaktno upornost in iskrenje, ki poveča temperaturo in obrabo 
zaradi električne erozije [41-42, 47]. Iz tega razloga premajhne sile niso zaželene v tovrstnih 
kontaktih. Nasprotno, povečanje sile povzroči bolj stabilne razmere v kontaktu, predvsem z 
vidika električne funkcije, kar je pozitiven učinek normalne sile. Vendar pa se pri prevelikih 
silah obraba ponovno poveča zaradi različnih mehanizmov, ki jih normalna sila pospešuje, 
kot so utrujanje, adhezija in še posebej abrazija, ki je bila zaznana na kontaktnih površinah 
(slika 6.35c). Tako je očitno, da pri določenih pogojih obstaja optimalna normalna sila, pri 
kateri sta obraba in porabljena moč najmanjši. Ta optimalna sila sicer ni pri vseh materialnih 
parih enaka in zelo verjetno je odvisna tudi od električnega toka ter nekaterih drugih 
parametrov, vendar pa se pri našem opazovanju kaže, da so najugodnejše razmere pri sili 
nekoliko manjši od 2,5 N. To zelo močno indicira, da mora biti normalna sila dobro 
uravnotežena, da dobimo ugodne razmere. V kolikor pa sila ni dobro izbrana se lahko to 
odraža v zelo zmanjšani življenjski dobi in manjši učinkovitosti kontakta. 
 
Električni tok ima očiten pozitiven učinek samo na kontaktno upornost (sliki 6.28b in 6.46b). 
Tak pozitiven učinek je bil zaznan v več podobnih študijah drsnih električnih kontaktov [29, 
47, 58, 61]. Razlog v takšnem vedenju je v ne-linearnem obnašanju kontaktne upornosti in 
upornosti kontaktnega filma, saj se z večanjem električnega toka povečuje prevodnost 
kontaktnih točk, zato je znano, da je padec napetosti preko kontakta razmeroma konstanten 
ter neodvisen od električne sile in praviloma znaša okoli 1 V [52]. To posledično pomeni, 
da pri približno konstantnem padcu napetosti, z višanjem električnega toka upornost pada. 
Nasprotno, električni tok podobno kot drsna hitrost in normalna sila vedno povišuje 
kontaktno temperaturo in porabljeno moč, pri čemer se je v našem primeru izkazalo, da ima 
električni tok od vseh treh naštetih parametrov še največji vpliv na temperaturo. Učinek 
električnega toka na ostale opazovane parametre je veliko manj očiten in precej odvisen od 
materialnih kombinacij. Tako je lahko pri trenju in obrabi učinek za posamezen materialni 
par pozitiven ali negativen, ko v kontakt uvedemo električni tok ali pa ga povečujemo. Pri 
grafit/grafit parih smo v primeru obratovanja brez toka na površini opazili več krhkih 
nesprijetih delcev kot pri obratovanju s tokom (slika 6.55), kar nakazuje, da električni tok 
pospešuje adhezijo obrabnih delcev in tako vpliva na drsne lastnosti ter obrabne mehanizme. 
Vendar nismo zaznali direktnega učinka električnega toka na obnašanje obrabe in trenja 
materialnih parov. Različen vpliv električnega toka na koeficient trenja je bil zaznan tudi v 
drugih študijah. Večina raziskav je sicer opazila pozitivne učinke [18, 54-58], saj električni 
tok pospešuje adsorpcijo plinov na površino, s čimer znižuje adhezijo v kontaktu [55]. 
Vendar pa se v nekaterih primerih kažejo tudi spremenljivi učinki [42], v primeru odsotnosti 
kisika v kontaktu pa tudi izrazito negativni [45, 55]. Vse to nakazuje da so mehanizmi v 
kontaktu izjemno kompleksni in predvsem soodvisni od številnih obratovalnih, okoliških in 
materialnih parametrov. Pri učinku električnega toka je predvsem očitna veliko večja obraba 
elektrografita v isto-parnem kontaktu in v paru z bakrom pri obratovanju brez toka kot v 
primerih, ko preko kontakta teče električni tok, kar očitno nakazuje, da električni tok, vsaj 
pri nižjih tokovih, pri tem materialu omogoča adsorpcijo plinov na površino in oblikovanje 
površinskega filma, ki preprečuje pretirano obrabo grafita, ki je možna ob odsotnosti vodnih 
molekul v kontaktu [98-100]. 
 
Za boljšo predstavo vpliva obratovalnih parametrov na lastnosti drsnega električnega 
kontakta preglednica 7.1 grafično prikazuje prevladujoče vplive parametrov pri parih 





Preglednica 7.1: Grafični prikaz prevladujočega vpliva obremenitvenih parametrov na lastnosti 


















Grafit / baker 
Višanje 
hitrosti ↓ ~ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ 
Večanje 
sile ↓ ↓ ↑ ↑ ‿ ‿ ‿ 
Večanje 
toka ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 
Grafit / Grafit 
Višanje 
hitrosti ↓ ~ ↑ ↑ ↓  ↑ 
Večanje 
sile ↓ ↓ ↑ ↑ 
‿  ‿ 
Večanje 
toka ~ ↓ ↑ ↑ ~  ~ 
~ - vpliv ni enoznačen oz. odvisen od materialne kombinacije 
‿ - optimalne vrednosti okoli srednje sile 
↓ - pozitiven vpliv – znižuje vrednosti 
↑ - negativen vpliv – povečuje vrednosti 
 
 
Primerjava različnih materialnih parov 
 
Trdi ogljik ima praviloma najslabše zmogljivosti med primerjanimi materialnimi pari in to 
velja tako pri obratovanju s samim seboj kot v paru z bakrom (slike 6.24-6.29 in 6.42-6.47). 
Skoraj pri vseh pogojih ima največjo kontaktno temperaturo, kontaktno upornost, porabljeno 
moč ter tudi obrabo, le pri koeficientu trenja par elektrografit/elektrografit skoraj vedno 
izkazuje večje trenje. Pri tem je zaznati, da ima par trdi ogljik/trdi ogljik najbolj stabilno 
kontaktno obnašanje (slika 6.48) med grafit/grafit pari, medtem ko je obnašanje za trdi 
ogljik/baker (slika  6.30) nekoliko bolj nestabilno, vendar še vedno ne opazimo drastičnih 
nihanj. Tako pri trdi ogljik/trdi ogljik zaznamo razmeroma tanek film, ki  navkljub številnim 
poškodbam in območjem odstranjenega filma bistveno ne spreminja svojega izgleda, 
neglede na obratovalne parametre (sliki 6.53 in 6.55). Krhka narava filma poskrbi za manj 
plastičnih deformacij in manj medsebojnega zatikanja obrabnih delcev, kar je lahko delno 
razlog za nekoliko nižje trenje. Vendar pa krhkost in abrazivnost povečujeta obrabo, 
hrapavost in nehomogenost filma pa še povečujejo kontaktno upornost saj zmanjšuje realno 
kontaktno površino. Potrebno je dodati, da ima par trdi ogljik/trdi ogljik pri večini pogojev 
največjo obrabo med grafit/grafit pari, medtem ko je obraba para trdi ogljik/baker 
najugodnejša med pari z bakrom, vendar pa so na splošno tudi razlike v obrabi pri parih 
grafit/baker manjše. Sicer pa trdi ogljik očitno formira površinske filme, ki so najmanj 
občutljivi na razne vplive, saj se prvič površinski filmi z obratovalnimi parametri ne 
spreminjajo drastično; drugič: opazovani parametri kot so obraba, koeficient trenja, itd. so 
pri kombinacijah s trdim ogljikom prav tako praviloma najbolj neodvisni od pogojev 
obratovanja; in tretjič: para trdi ogljik/trdi ogljik in trdi ogljik/baker sta si po lastnostih dokaj 




Elektrografit bi lahko označili za najbolj kontrasten material. Par elektrografit/elektrografit 
ima izrazito najmanjšo električno kontaktno upornost, pri čemer pa je zanimivo, da ima 
elektrografit/baker precej večjo upornost, ki je v določenih pogojih celo največja med vsemi 
opazovanimi pari. Nasprotno ima elektrografit/elektrografit praviloma največji koeficient 
trenja in posledično tudi skupno porabljeno moč, medtem ko ima elektrografit/baker pogosto 
najnižje trenje med grafit/baker pari. Še bolj kontrastne in pestre so lastnosti elektrografita 
pri obrabi. Tako ima elektrografit v paru s samim seboj v določenih milih obratovalnih 
pogojih zelo majhno obrabo, najmanjšo med vsemi pari, toda predvsem pri zahtevnejših 
pogojih, kot so visoka drsna hitrost, velika normalna sila ali velik električni tok je obraba 
izjemno velika (sliki 6.43 in 6.47). Zanimivo, ta par kaže tudi precej veliko obrabo pri 
obratovanju brez toka (slika 6.47). Elektrografit/baker ima že pri milih pogojih zelo veliko 
obrabo in pogosto največjo med primerjanimi materiali, vendar prav tako njegova obraba pri 
zahtevnejših pogojih še močneje naraste. Enako kot elektrografit/elektrografit, kaže tudi 
precej veliko obrabo brez toka (slika 6.29). Pri obeh parih z elektrografitom opazimo tudi 
precej velike nestabilnosti trenja in kontaktne upornosti med obratovanjem (sliki 6.31 in 
6.49), ki se pri večjih obremenitvah samo še stopnjujejo in rezultirajo v veliki obrabi, 
kontaktni temperaturi in visokem koeficientu trenja. Vse opisane spremembe in nihanja pri 
kombinacijah z elektrografitom se odražajo tudi v površinskem filmu. Tako v paru s samim 
seboj kot v paru z bakrom se v kontaktu praviloma formira film, ki ni dobro zglajen in 
kompakten, deluje porozno ter z veliko sledovi odstranjenih slojev filma (slike 6.34, 6.38, 
6.53 in 6.55). Pogosto na površini opazimo veliko posameznih nesprijetih ali slabo sprijetih 
obrabnih delcev. Zahtevnejše kontaktne razmere s povišanimi kontaktnimi temperaturami še 
pospešujejo delaminacije in razpadanje filma ter tvorjenje obrabnih delcev, kar povzroča 
nestabilne kontaktne razmere in veliko obrabo. Nenazadnje je bilo ugotovljeno, da se tudi 
hrapavost površin pri elektrografitu z zahtevnimi obratovalnimi pogoji precej poveča 
(preglednici 6.1 in 6.2). 
 
Tu dobimo direktno potrditev, da nestabilne razmere v površinskem filmu vodijo v velika 
nihanja opazovanih kontaktnih parametrov in posledično intenzivno obrabo. Stabilnost in 
struktura površinskega filma pa je odvisna od narave kontaktnih  materialov, interakcij z 
okolico in obratovalnih pogojev. Vse to nakazuje, da je površinski film in dogajanje v njem 
ključno za lastnosti drsnega električnega kontakta, hkrati pa je kompleksnost in občutljivost 
mehanizmov v kontaktu zelo velika ter odvisna od številnih vplivov, kar potrjujejo tudi 
druge študije [51-52].  
 
Polimerno vezan grafit praviloma izkazuje zelo dobre tribološke lastnosti. Ima najnižji 
koeficient trenja, nizke kontaktne hitrosti, najnižjo porabljeno moč, tako v kontaktu s samim 
seboj kot v paru z bakrom. V paru s samim seboj ima tudi precej nizko in večinoma od 
parametrov neodvisno obrabo (slike 6.43, 6.45 in 6.47). Nasprotno ima v paru z bakrom 
razmeroma veliko obrabo (slike 6.25, 6.27 in 6.29), ki je pogosto med največjimi glede na 
opazovane pare, vendar vseeno nikoli ne prihaja do tako intenzivnih obrab, kot so opazne 
pri parih z elektrografitom. Edina resnično slaba lastnost para polimerno vezan 
grafit/polimerno vezan grafit je precej visoka kontaktna upornost, ki je blizu vrednostim za 
trdi ogljik/trdi ogljik. Nasprotno ima par polimerno vezan grafit/baker razmeroma ugodno 
kontaktno upornost.  
 
Pri polimerno vezanem grafitu v paru s samim seboj lahko pogosto opazimo hitre ali pa 
počasnejše, vendar istočasne, spremembe koeficienta trenja in kontaktne upornosti, ki pa so 
nasprotne (slika 6.50). Podobno, kot je bilo v še bolj očitni obliko zaznano že v sklopu izbire 
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materialov (sliki 6.16 in 6.17). Takšno inverzno obnašanje koeficienta trenja in kontaktne 
upornosti je bilo opaženo tudi že v preteklih študijah [96]. V tem primeru lahko invertno 
obnašanje razložimo z razmeroma gladkim in kompaktnim površinskim filmom. Ko se film 
tako močno zgladi, se poveča realna kontaktna površina, zato se kontaktna upornost zmanjša, 
vendar pa to nasprotno povzroči večjo adhezivno komponento trenja. Tako zglajene površine 
potrjujejo slike narejene z elektronskim mikroskopom (slika 6.53) ter analize hrapavosti 
površin (preglednica 6.2). Kljub tem zaznanim spremembam med delovanjem se ta 
kombinacija obnaša razmeroma stabilno. Še bolj stabilne kontaktne razmere med 
obratovanjem pa se kažejo v paru z bakrom (slika 6.32). Razmeroma stabilno obratovanje 
kontaktov s polimerno vezanim grafitom in odsotnost posebnih odklonov opazovanih 
parametrov se ponovno zrcali v izgledu površinskih filmov. Pri kombinacijah s polimerno 
vezanim grafitom se namreč pri večini pogojev formirajo gladki, kompaktni filmi, ki 
prekrivajo večino kontakta, z zelo malo prostih obrabnih delcev ali kosmičev odstranjenega 
filma. Lepo formiran površinski film in odsotnost trdih motečih delcev očitno poskrbi za 
stabilne kontaktne razmere, ki pretežno rezultirajo v dobrih triboloških lastnostih in nizki 
obrabi. Prav ugodne tribološke lastnosti, nizka in od pogojev neodvisna obraba v 
kombinaciji z razmeroma stabilnim kontaktom, dela par polimerno vezan grafit/polimerno 
vezan grafit za najboljšo izbiro glede na opazovane kontaktne razmere. 
 
Na tem mestu velja poudariti, da nobena od preteklih študij drsnih električnih kontaktov ni 
zajemala tako poglobljene primerjave različnih grafitnih materialov, niti primerjav kontakta 
grafit/grafit z grafit/baker. Zaradi tega tu ugotovljenih primerjalnih rezultatov ni mogoče 





Pri grafit/grafit materialnih parih ni bilo mogoče zaznati, da bi smer električnega toka kakor 
koli vplivala na obnašanje drsnega kontakta ali pa povzročala razlike v obrabi kontaktnih 
diskov glede na njihovo polarnost (slika 6.62). Nasprotno smo pri parih grafit/baker zaznali 
občutne razlike v obrabah kontaktnih površin glede na njihovo polarnost (sliki 6.56 in 6.57). 
Tako so se negativne grafitne površine vedno bolj obrabljale od pozitivnih, čeprav je bil v 
primeru trdega ogljika v povprečju ta učinek praktično zanemarljiv. Nasprotno so se pri 
elektrografitu negativni diski obrabljali dobrih 20 % bolj, pri polimerno vezanem pa skoraj 
50 % bolj od pozitivnih (sliki 6.58 in 6.59). V primeru bakrenih površin je ta učinek še 
mnogo bolj izrazit, le da se v tem primeru bolj obrabljajo pozitivne površine. Tako smo 
ugotovili, da se pri paru bakra s trdim ogljikom ali polimerno vezanim grafitom pozitivni 
bakreni diski v povprečju več kot petkrat bolj obrabljajo od negativnih, v kontaktu z 
elektrografitom pa dvakrat bolj (sliki 6.58 in 6.59). Pri tem smo ugotovili, da je učinek 
polarnosti pri grafitnih materialih veliko bolj izrazit pri bolj zahtevnih kontaktnih pogojih, 
medtem ko je pri bakru učinek skoraj pri vseh pogojih podoben. Ker sta seveda v paru 
negativen grafitni in pozitiven bakreni disk ter obratno, to pomeni, da se drsni kontakt, kjer 
tok teče iz bakrenega (pozitiven) na grafitni disk (negativen) mnogo bolj obrablja kot 
nasproten kontaktni par. Učinek polarnosti je dobro poznan pojav v klasičnih drsnih 
električnih kontaktih. Večje obrabe negativnih grafitnih površin so bile tako zaznane v 
nekaterih drugih študijah [61, 68], pri čemer so lahko razlike v obrabi med pozitivnimi in 
negativnimi ščetkami tudi do desetkratne [61, 51]. Tudi večja zaznana obraba pozitivnih 
bakrenih površin je v skladu z rezultati drugih raziskav, saj so nekatere študije, ki proučujejo 
kovinsko/kovinski kontakt zaznale večje obrabe pozitivnih kovinskih ščetk [14-15]. Da se 
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kovine s pozitivno polarnostjo praviloma bolj obrabljajo nakazujejo tudi študije bakreno-
grafitnih kompozitnih ščetk. Tako je zaznana večja obraba pozitivne bakreno-grafitne ščetke 
na bakrenem komutatorju, pri čemer ima ta tudi višjo temperaturo kot negativna ščetka [47]. 
Pri pogojih, kjer je vpliv polarnosti na razlike v obrabi grafitnih površin velik, smo ugotovili 
občutne razlike v površinskem filmu glede na polarnost. Tako se na pozitivni bakreni 
površini formira razmeroma debel film, ki je mešanica grafita in bakrovega oksida (slika 
6.61), kar očitno nakazuje, da je obraba grafita velika, medtem ko v filmu na negativnem 
bakrenem disku skorajda ni bilo zaznati prenesenega grafita (slika 6.60). Da igra površinski 
film ključno vlogo tudi pri vplivu polarnosti so ugotovile že predhodne študije. Pod 
pozitivno grafitno površino električni tok oblikuje kanale skozi sloj bakrovega oksida. Ti 
kanali so zaščiteni pred nadaljnjo oksidacijo s tankim tunelsko-prevodnim filmom. Medtem 
je mehanizem prevajanja pod negativno grafitno površino drugačen. Električni tok se skozi 
izolativen oksidni film prevaja preko bakrenih mostov, ki se oblikujejo s konglomeracijo 
bakrenih ionov, ki difundirajo iz bazne kovine skozi oksidni sloj. Opisan mehanizem 
prevajanja električnega toka je bil shematsko prikazan na sliki 3.23. Pri drsenju se ti bakreni 
mostovi porušijo in tvorijo trde in abrazive oksidne delce, ki povečujejo obrabo [61]. 
Raziskava tudi predvideva da povišanje kontaktne temperature povečuje prevodnost 
oksidnega filma, zato se pri višjih temperaturah učinek polarnosti na upornost zamašuje [61]. 
V našem primeru nismo zaznali bistvenega vpliva polarnosti na upornost, zato bi to lahko 
nakazovalo, da so v našem primeru, zaradi zaprtega tipa kontakta, temperature v samem 
kontaktu razmeroma visoke in je upornost oksidnega filma manjša, zato imamo ugodnejšo 
kontaktno upornost. Prav tako v naši raziskavi nismo zaznali občutnega vpliva polarnosti na 





Izgledi kontaktnih površin ter zelo različni površinski filmi, ki se tvorijo v kontaktu, dajejo 
slutiti, da v kontaktu deluje več različnih obrabnih mehanizmov, ki so odvisni od kontaktnih 
materialov in obratovalnih pogojev. Na površinah pogosto opazimo jasne sledove raz v smeri 
drsenja, ki nakazujejo, da je eden od prisotnih mehanizmov abrazija (slike 6.34, 6.38 in 
6.55). To povzročajo krhki trdi obrabni delci bodisi grafita ali pa bakrovega oksida. V 
primeru polimerno vezanega grafita obrabo povzročajo tudi 4 do 10 µm veliki delci SiC, ki 
je sicer temu grafitnemu materialu dodan prav z namenom, da povečuje abrazivno obrabo in 
s tem preprečuje tvorjenje predebelega površinskega filma, ki bi močneje povečal kontaktno 
upornost (slika 6.35c). Do obrabe osnovnega materiala ter odstranjevanja površinskega filma 
poleg abrazije trših delcev prihaja tudi zaradi utrujanja materiala in površinskega filma, ko 
zaradi visokih lokalnih obremenitev in temperatur prihaja do visokih napetosti iz razloga 
kontaktnih obremenitev in temperaturnih razlik v kontaktu, ter posledično do utrujanja 
materiala in širjenja razpok [5], dokler se od površine ne razdvojijo tudi večji delci filma, ki 
se verjetno nato pod nadaljnjo obremenitvijo v kontaktu hitro razdrobijo v majhne osnovne 
grafitne delce. To se sklada s spoznanji v nekaterih drugih študijah. Zahtevni pogoji namreč, 
zaradi visokega trenja ali električne upornosti, povzročajo intenzivno segrevanje in 
posledično zelo visoke temperature v kontaktu. Pri grafitu se lahko električna upornost s 
temperaturo poveča, toplotna prevodnost pa zmanjša, kar še poveča  segrevanje v kontaktu 
[57]. Višja temperatura sicer pospešuje tvorjenje filma, zato se hitro tvori debelejši 
površinski film, ki pa tudi povečuje kontaktno upornost. Vendar pa se s temperaturo tudi 
zmanjšuje plastičnost površinskega filma in pri temperaturi preko 500 °C se začnejo plasti 
trgati, to pa vodi v močnejšo obrabo [5, 55, 57, 78]. Na utrujanje je mogoče sklepati po 
Diskusija 
140 
razpokah opaznih na SEM slikah 6.35a in 6.39a. Tako je na sliki 6.53i razvidno večje 
območje, kjer se je odstranil debelejši površinski film, ob robovih območja pa je mogoče 
opaziti razpoke v še obstoječem površinskem filmu. Eden izmed mehanskih mehanizmov 
obrabe je tudi adhezija, ki postane pomembnejša, ko se pojavijo dobro zglajeni filmi (slike 
6.38a, 6.38d in 6.38g, ter 6.53f  in 6.53g). Vsekakor pa moramo upoštevati tudi obrabo zaradi 
električnega toka, ki je praviloma najizrazitejša pri velikih tokovih ali pa majhnih normalnih 
silah. Tako na vseh treh podrobneje proučevanih grafitnih materialih pri velikem toku 
opazimo, da se izgled površin močno spremeni (slika 6.38j, k in l). Predvsem pri 
elektrografitu površina izgleda kot da bi bila raztaljena (slika 6.39b). Glede na površinske 
analize pa do tvorjenja površinskega filma najverjetneje prihaja z združevanjem majhnih 
obrabnih grafitnih delcev, ki se nabirajo v vdolbinah ali pa se ujamejo ob robovih že 
obstoječega filma, nato pa zaradi lokalnih kontaktnih tlakov in povišanih temperatur prihaja 
do njihove adhezije na osnovni material ter plastično preoblikovanje in lepljenje med seboj 
v homogen površinski film (slika 6.54c). V nekaterih primerih se tako tvori debel večslojni 
površinski film (slika 6.55h), ki lahko v nadaljevanju ponovno popusti pod kontaktnimi 





Neglede na številne mehanizme obrabe, ki se pojavlja v proučevanem drsnem električnem 
kontaktu, pa smo z novo konstrukcijo drsnega električnega kontakta dosegli relativno 
ugodne obrabe. Specifične obrabe bakrenih diskov so bile v nekaterih primerih zelo nizke 
(1 x 10-9 mm3/Nm), pretežno pa velikostnega razreda 10-8 mm3/Nm, kar so podobne ali pa 
celo za velikostni razred manjše obrabe, kot so izmerjene v konvencionalnih kontaktih drsnih 
obročev in grafitnih ščetk [61]. Specifične obrabe grafitnih diskov v kombinaciji z bakrom 
so bile pretežno velikostnega razreda 10-6 mm3/Nm, medtem ko so bile normalne obrabe 
grafitnih diskov pri grafit/grafit parih celo velikostnega razreda 10-7 mm3/Nm, kar so 
ponovno najmanj za en velikostni razred, v nekaterih primerih pa celo dva velikostna razreda 
manjše obrabe, kot v konvencionalnih kontaktih drsnih obročev in grafitnih ščetk [42, 69, 
94]. Podobna primerjava velja tudi s primeri, ki uporabljajo grafitno-kompozitne ščetke [41, 
61], ali pa celo v primeru drsnih kontaktov brez električnega toka [101]. 
 
Novo razviti drsni električni kontakt tipa disk-disk še posebej s parom grafit/grafit tako kaže 
velik potencial za nadaljnjo uporabo in razvoj, saj se je izkazalo, da je možno doseči precej 
manjše obrabe kot se kažejo v konvencionalnih kontaktih grafitnih ščetk in kovinskih drsnih 
obročev. Manjše obrabe omogočajo daljšo življenjsko dobo drsnega kontakta ali pa manjše 
dimenzije in bolj kompaktno konstrukcijo komponente. Z uporabo para grafit/grafit je tako 
mogoče doseči boljše tribološke (nižje trenje) kot tudi električne (manjša kontaktna 
upornosti) lastnosti drsnega električnega kontakta, v premierjevi s konvencionalnimi 
materialnimi pari grafit/kovina, kar se kaže v nizki porabi moči. Ob ustrezni optimalni 
kontaktni sili in izbiri grafitnega materialnega para prav tako lahko dosežemo razmeroma 
stabilno in zanesljivo obnašanje drsnega kontakta preko širšega območja obratovalnih 
pogojev. Velika dodatna pozitivna prednost novega drsnega kontakta na osnovi para 
grafit/grafit je njegova neobčutljivost na smer električnega toka oziroma učinek polarnosti, 
saj nam to omogoča simetrično konstrukcijo komponente oziroma optimalno izrabo obeh 




1) Zasnovali in izdelali smo namensko tribološko preizkuševališče, ki omogoča 
preizkušanje in karakterizacijo nove konstrukcije disk/disk električnega drsnega 
kontakta v širokem področju drsnih hitrosti, normalnih sil in električnih tokov. 
2) Ugotovili smo, da kontaktna temperatura izjemno dobro sledi spremembam koeficienta 
trenja ali kontaktne upornosti. Vendar, zaradi praviloma nasprotnega učinka koeficienta 
trenja in kontaktne upornosti, ne odraža vedno verodostojno nihanj in sprememb 
lastnosti v električnem drsnem kontaktu. 
3) Polimerno vezani grafiti se izkazujejo kot najboljša skupina grafitnih materialov za 
obravnavane pogoje suhega drsnega električnega kontakta, medtem ko se za najmanj 
primerna kažeta elektrografit in še posebej grafit z dodanim bakrenim prahom. 
4) Z optimalnimi grafit/grafit kombinacijami lahko dosežemo boljše tribološke in 
električne lastnosti drsnega kontakta kot s kombinacijami grafit/baker. Vendar pa imajo 
grafit/grafit pari širše področje možnih rezultirajočih vrednosti merjenih parametrov, 
zato lahko z izbiro neustreznega para dobimo tudi še slabše obnašanje teh parov, kot pri 
kombinacijah grafit/baker. 
5) Pri novi konstrukciji drsnega električnega kontakta smo pri parih grafit/baker dosegli 
specifične obrabe bakra med 10-8 in 10-9 mm3/Nm, kar so za velikostni razred manjše 
obrabe od bakra v konvencionalnih drsnih obročih. Obrabe grafitnih diskov so bile 
velikostnega razreda 10-6 mm3/Nm, ki so prav tako za en ali celo dva velikostna razreda 
manjše od obrab ščetk v konvencionalnih drsnih kontaktih.  
6) Z uporabo grafit/grafit parov smo dosegli specifične obrabe grafitnih materialov tipično 
velikostnega razreda 10-7 mm3/Nm, kar so še za en velikostni razred nižje obrabe, od 
obrab grafitnih površin v paru z bakrom. 
7) Polimerno vezan grafit 1 se je v isto-parnem kontaktu izkazal za najboljši materialni 
par, saj ima najnižje trenje, kontaktne temperature in porabljeno moč. Prav tako ima 
praviloma najmanjšo obrabo, le pri kontaktni upornosti je pretežno med slabšimi 
opazovanimi kontaktnimi pari. Ta material večinoma tvori razmeroma gladek in lepo 
formiran kompakten površinski film tako pri obratovanju v isto-parnem kontaktu, kot v 
paru z bakrom. Zato se kontakt pri tem materialu obnaša razmeroma stabilno, kar je še 
boj opazno v paru z bakrom, ki se izkaže za drug najboljši materialni par. 
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8) Optimalne razmere v drsnem električnem kontaktu glede na obrabe kontaktnih parov in 
učinkovitost kontakta, torej glede na najmanjšo moč, ki jo porablja kontakt, nastopijo 
pri normalni sili med 1,25 N in 2,5 N. Točna optimalna kontaktna sila je pogojena z 
izbiro materialnega para.  
9) Površinski film se tvori pri vseh kontaktnih parih in vseh opazovanih pogojih ter je 
odvisen tako od pogojev kot materialov, hkrati pa ima odločilen vpliv na obnašanje in 
lastnosti drsnega električnega kontakta. Homogen, kompakten in gladek površinski film 
povzroča nižje trenje, medtem ko debelejši film zvišuje kontaktno upornost. Slabše 
formiran površinski film, ki se pogosto kruši in vsebuje veliko nesprijetih delcev pa 
tipično povzroča manj stabilne kontaktne razmere in večja nihanja trenja ali kontaktne 
upornosti ter posledično nestabilne in višje kontaktne temperature. Pri nestabilnem 
kontaktnem filmu je tudi obraba kontaktnih površin praviloma večja. 
10) Smer električnega toka oziroma polarnosti nima vpliva na obnašanje pri kontaktu tipa 
grafit/grafit, medtem ko so razlike v obrabah negativnih in pozitivnih površin pri 
kontaktih grafit/baker velike. Pri teh kontaktih se glede na smer toka oblikuje drugačen 
kontaktni film, kar ima za posledico večjo obrabo negativnih grafitnih površin, ki je 
lahko za 50 % večja od pozitivnih grafitnih površin, ter večjo obrabo pozitivnih bakrenih 
diskov, ki je lahko tudi več kot 5-krat večja od obrabe negativnih bakrenih diskov. To 
pomeni, da se kontakt, kjer električni tok teče od bakrenega diska na grafitni disk veliko 
bolj obrablja kot kontakt, kjer je smer toka iz grafitnega diska na bakreni disk. 
11) Drsni električni kontakt disk-disk v kombinaciji z optimalnim grafit/grafit parom kaže 
velik potencial, saj dosega stabilne kontaktne razmere, zelo nizke obrabe, smer 
električnega toka nanj nima vpliva in dosega tudi zelo dobro učinkovitost kontakta 
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